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Íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ

1. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Íàïðàâëåíèå ïîñâÿùåíî ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ â
çàäà÷àõ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû, ôèçèêè, ýíåðãåòèêè, ìåäèöèíû, ýêîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ.
Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âûñîêîòî÷íûì è ýôôåêòèâíûì ìåòîäàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

2. Ìåòîäû îïòèìèçàöèè

Íàïðàâëåíèå âêëþ÷àåò êàê òåîðåòè÷åñêèå, òàê è ïðàêòè÷åñêèå âîïðîñû îïòèìèçàöèè, ñèñòåìíîãî àíàëè-
çà, óïðàâëåíèÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Îáñóæäàþòñÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷ îïòèìèçàöèè, ÷èñëåííûå ìåòîäû
èõ ðåøåíèÿ, à òàêæå âîïðîñû èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè è ïðîåêòèðîâàíèè.

3. Âûñêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ

Íàïðàâëåíèå ïîñâÿùåíî ïðàêòè÷åñêèì âîïðîñàì ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ, â òîì ÷èñëå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå ïàðàë-
ëåëüíûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ íà ìíîãîïðîöåñîðíûõ êîìïüþòåðàõ è ñ ïðèìåíåíèåì ãðàôè÷åñêèõ
óñêîðèòåëåé (GPU).

4. Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû

Íàïðàâëåíèå ïîñâÿùåíî ìåòîäàì ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ðàçðàáîòêè èõ
íîâûõ òèïîâ. Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ãåîèíôîðìàöèîííûìè ñèñòåìàìè, ýëåêòðîííûìè áèá-
ëèîòåêàìè, îáåñïå÷åíèåì áåçîïàñíîñòè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, à òàêæå ñ ïîñòðîåíèåì ðàñïðåäåëåííûõ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.

5. Óïðàâëåíèå, îáðàáîòêà è õðàíåíèå èíôîðìàöèè

Íàïðàâëåíèå îáúåäèíÿåò ñïîñîáû îðãàíèçàöèè õðàíèëèù èíôîðìàöèè è òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ìàññèâîâ
äàííûõ, îïòèìèçàöèè ñòðóêòóð äàííûõ, çàùèòå äàííûõ, öåíòðàëèçîâàííîãî è ðàñïðåäåëåííîãî èõ õðà-
íåíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçâèòèþ ñïîñîáîâ ðàáîòû ñ î÷åíü áîëüøèìè îáúåìàìè äàííûõ (Big
Data).

6. Àâòîìàòèçàöèÿ è óïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè

Íàïðàâëåíèå âêëþ÷àåò âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîòêîé è óñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è
ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ñèñòåì è ñðåäñòâ ìîíèòîðèí-
ãà, ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, à òàêæå ìåòîäîâ è ìàòåìàòè÷åñêèõ îñíîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ
óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì.
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Ïðîãðàììà êîíôåðåíöèè

29.10.2014

09:00�10:30 Îòêðûòèå. Ïëåíàðíûå äîêëàäû

09:00 ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ Ôåäîòîâ À.Ì.∗
×òî òàêîå äîêóìåíò?
∗Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ

09:30 ä.ô.-ì.í. Øàðûé Ñ.Ï.∗
Èíòåðâàëüíûé àíàëèç â çàäà÷àõ îáðàáîòêè äàííûõ è âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé
∗Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ

10:00 ïðîôåññîð Óëüÿíîâ Ì.Â.∗
Ñèìâîëüíîå ïðåäñòàâëåíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ: Ýíòðîïèÿ ñäâèãîâ è õàðàêòåðèñòèêè ðàçíîîáðàçèÿ ñëîâ
∗Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ ÐÀÍ, Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Ìîñêâà), Ðîññèÿ

10:30�11:00 Êîôå-áðåéê

11:00�18:30 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè I - 1

11:00 Äüÿêîâà Î.À.∗, Áîðçåíêî Å.È.∗
Íåìîíîòîííîå ñêîëüæåíèå íà òâåðäîé ñòåíêå â çàäà÷å î òå÷åíèè âÿçêîé æèäêîñòè â ïðÿìîì êàíàëå
∗Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òîìñê), Ðîññèÿ

11:20 Ðîäèîíîâà À.Â.∗
Äëèííîâîëíîâàÿ óñòîé÷èâîñòü òå÷åíèÿ æèäêîñòè íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå
∗Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò (Êðàñíîÿðñê), Ðîññèÿ

11:40 Âîäîðåçîâ Ä.Ä.∗
Ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ àçîòà ïî òðóáå êîëòþáèíãà
∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòåãàçîâûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ

12:00 ×óðóêñàåâà Â.Â.∗
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ â êàíàëå ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé
∗Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òîìñê), Ðîññèÿ

12:20 Âîëèê Ì.Â.∗, Ìèõàéëîâà Ó.À.∗
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ âîçäóõà â óëèöàõ íà ñêëîíå õîëìà ñ èñïîëüçîâàíèåì OpenFoam
∗Ôèíàíñîâûé óíèâåðñèòåò ïðè Ïðàâèòåëüñòâå ÐÔ (Âëàäèêàâêàç), Ðîññèÿ

12:40 Âüþííèê Í.Ì.∗, Êèðè÷åíêî À.À.∗∗
Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ æèäêîñòè â óñòðîéñòâå äëÿ îòâîäà äèôôóçèîííîãî ñëîÿ
∗Êåìåðîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Êåìåðîâî), Ðîññèÿ
∗∗Êåìåðîâñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè (Êåìåðîâî), Ðîññèÿ

13:00�14:00 Îáåä
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14:00 Ãóñåâ Î.È.∗
Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí íà âðàùàþùåéñÿ ñôåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé
íåëèíåéíî-äèñïåðñèîííîé ìîäåëè ìåëêîé âîäû
∗Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ

14:20 Ôèëèíà Ì.Ï.∗, Ïîíîìàðåâà Ì.À.∗
Íåïðÿìîé ìåòîä ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòè ñî
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ
∗Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òîìñê), Ðîññèÿ

14:40 Óðìàíöåâà Í.Ð.∗
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êðîâè ãîëîâíîãî ìîçãà
∗Ñóðãóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Ñóðãóò), Ðîññèÿ

15:00 Áàðàííèêîâà Ä.Ä.∗, Îáóõîâ À.Ã.∗∗
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ ãàçà â íà÷àëüíîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ òåïëîâîãî âîñõîäÿ-
ùåãî çàêðó÷åííîãî ïîòîêà
∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ
∗∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòåãàçîâûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ

15:20 Öûäåíîâ Á.Î.∗
×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ýôôåêòà ñèëû Êîðèîëèñà íà õàðàêòåð ýâîëþöèè òåðìîáàðà
∗Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òîìñê), Ðîññèÿ

15:40 Ìàðêîâ Ñ.È.∗
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âûñîêîñêîðîñòíûõ òå÷åíèé ãàçîâ â òðóáîïðîâîäå
∗Èíñòèòóò íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè èì. À.À. Òðîôèìóêà ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ

16:00-16.30 Êîôå-áðåéê

16:30 Âàðàââà À.È.∗, Òàòîñîâ À.Â.∗
Èññëåäîâàíèå êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé â òîíêèõ ïëåíêàõ æèäêîñòè
∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ

16:50 Ãåðàñèìîâà À.Þ.∗, Âîäîëàçñêàÿ È.Â.∗
Ìîäåëèðîâàíèå ìàññîïåðåíîñà è ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ïëåíêè êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ïðè èñïàðåíèè ïîä
äèñêîì
∗Àñòðàõàíñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò (Àñòðàõàíü), Ðîññèÿ

17:10 Çèìèí À.È.∗
Ìîäåëèðîâàíèå äâóõêîìïîíåíòíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñ ïåðåìåííûìè âÿçêîñòüþ è ïëîòíîñòüþ
∗Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ

17:30 Êàðíàêîâ Ï.Â.∗, Ëàïèí Â.Í.∗∗, ×åðíûé Ñ.Ã.∗∗
Ìåòîä îáúåìíûõ ìàðêåðîâ äëÿ ìîäåëè äâóõôàçíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè
∗Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ
∗∗Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ

17:50 Áîíäàðåâà Ë.Â.∗
Îá îäíîé çàäà÷å ìîäåëèðîâàíèÿ î÷èñòêè ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ â çàòîïëåííûõ óãîëüíûõ øàõòàõ
∗Êåìåðîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Êåìåðîâî), Ðîññèÿ

18:10 Âÿòêèí À.Â.∗
Ïîëó-Ëàãðàíæåâà ÷èñëåííàÿ ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà òðàíñôîðìèðîâàíèè îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ
∗Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ (Êðàñíîÿðñê), Ðîññèÿ
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16:30�18.30 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè I - 2

16:30 Àñòðàêîâà À.Ñ.∗, ×åðíûé Ñ.Ã.∗
Îïòèìèçàöèîííûé ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ è åãî ïðèëîæåíèÿ
∗Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ

16:50 Åôðåìîâ À.À.∗, Êàðåïîâà Å.Ä.∗, Âÿòêèí À.Â.∗
Ïðîáëåìû èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè NVIDIA CUDA ïðè ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ
∗Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ (Êðàñíîÿðñê), Ðîññèÿ

17:10 Àáðàìîâ Ò.Â.∗, Ëóíåâ Á.Â.∗
Ìîäåëèðîâàíèå ñîëÿíîãî äèàïèðèçìà ðàñ÷åòîì òðåõìåðíûõ ïîëçóùèõ òå÷åíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåõíîëîãèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé CUDA íà GPU
∗Èíñòèòóò íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè èì. À.À. Òðîôèìóêà ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ

17:30 Ãîðáàòåíêî Â.À.∗, Ãëèíñêèõ Â.Í.∗
Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ äëÿ îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè
äàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàðîòàæà
∗Èíñòèòóò íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè èì. À.À. Òðîôèìóêà ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ

17:50 Àâäþøåíêî À.Þ.∗
Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèíàìèêè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ïî âðåìåíè ñ÷åòà
∗Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ

18:10 ×óáàòîâ À.À.∗
Èñïîëüçîâàíèå ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ â ðåãóëÿðèçèðóþùåì àëãîðèòìå ðåøåíèÿ ÑËÀÓ
∗Àðìàâèðñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ïåäàãîãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ (Àðìàâèð), Ðîññèÿ

11:00�16:20 Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè I

11:00 Ãèíèÿòóëëèíà Î.Ë.∗, Õàðëàìïåíêîâ È.Å.∗
Ïðîòîêîë WPS êàê èíñòðóìåíò îðãàíèçàöèè óäàëåííûõ âû÷èñëåíèé
∗Êåìåðîâñêèé ôèëèàë Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Êåìåðîâî), Ðîññèÿ

11:20 Ìèêîâ Ë.Ñ.∗, Ãèíèÿòóëëèíà Î.Ë., Ïîòàïîâ Â.Ï.
Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà îñíîâå ðàäàðíûõ äàííûõ
∗Êåìåðîâñêèé ôèëèàë èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Êåìåðîâî), Ðîññèÿ

11:40 Êóçüìèíà È.À.∗
Ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ãîðîäñêîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè ýíåðãîñíàáæåíèÿ ñ
ó÷åòîì ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ ãîðîäà
∗Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûõ òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà (Ìîñêâà), Ðîññèÿ

12:00 Äåìèø Â.Î.∗
Èíòåãðàöèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé
∗Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ

12:20 Êèõòåíêî Â.À.∗
hVault: ìåòîäèêà âèðòóàëüíîé èíòåãðàöèè ãåîïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ
∗Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ

12:40 Ëÿõ Ò.Â.∗, Çþáèí Â.Å.∗
Èñïîëüçîâàíèå ÿçûêà Ðåôëåêñ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ íà áàçå Qt
∗Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ

13:00�14.00 Îáåä
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14:00 Ëîáûêèí À.À.∗
Îáëà÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû îáðàáîòêè ëèäàðíûõ äàííûõ
∗Òîìñêèé ôèëèàë Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Òîìñê), Ðîññèÿ

14:20 Ìàðüèí Ñ.∗
Äâóõôàçíîå ïëàíèðîâàíèå âûïîëíåíèÿ êîìïîçèòíûõ ïðèëîæåíèé â îáëà÷íûõ ñðåäàõ
∗Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), Ðîññèÿ

14:40 Âåëèæàíèí À.Ñ.∗, Ðåâíèâûõ À.Â.
Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèé âèðòóàëèçàöèè â ïðîöåññå ôàççèíãà ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ
∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòåãàçîâûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ

15:00 ×åðíèêîâà ß.Å.∗, Íàçàðîâ À.À.
Íåñòàöèîíàðíûå RQ- ñèñòåìû ñ ïðèîðèòåòîì ïîñòóïàþùèõ çàÿâîê
∗Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òîìñê), Ðîññèÿ

15:20 Íèññåíáàóì Î.Â.∗, Õàð÷åíêî À.Ì.∗
Àäàïòèâíîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè ïîòîêîâ äàííûõ, âçâåøåííûõ ïî
âðåìåíè.
∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ

15:40 Ðîçîâ À.Ñ.∗
Îöåíêà ñòåïåíè áåçîïàñíîñòè ïðîãðàìì â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
∗Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ

16:00 Ñèçîâ Ì.Ì.∗, Çþáèí Â.Å.∗
Èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà ñîçäàíèÿ ãèáðèäíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå àðõèòåêòóðû Zynq
∗Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ
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30.10.2014

09:00�10:30 Ïëåíàðíûå äîêëàäû

09:00 ïðîôåññîð Èâàøêî À.Ã.∗
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ñòàëè
∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ

09:30 ïðîôåññîð Êóòðóíîâ Â.Í.∗
Îñîáåííîñòè äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ïî ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18 Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå, ÷èñëåííûå ìåòîäû è êîìïëåêñû ïðîãðàìì
∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ

10:00 ïðîôåññîð Øàïöåâ Â.À.∗
Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå êàê èíñòðóìåíò àäåêâàòíûõ ðåøåíèé â óïðàâëåíèè è ïðîåêòèðîâàíèè
∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ

10:30�11:00 Êîôå-áðåéê

11:00�18:30 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè II - 1

11:00 Ìàñëîâà Â.Þ.∗, Êàäî÷íèêîâà Ë.Ì.∗∗
Êðèòåðèè ïðèìåíèìîñòè òèïà ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòîâ ôèëüòðàöèè â ïîðèñòîé ñðåäå
∗ÎÎÎ ¾Ãàçïðîìíåôòü ÍÒÖ¿ (Òþìåíü), Ðîññèÿ
∗∗ÎÎÎ ¾ÒÍÍÖ¿ (Òþìåíü), Ðîññèÿ

11:20 Èãîøèí Ä.Å.∗, Ñàáóðîâ Ð.Ñ.∗∗
×èñëåííîå èññëåäîâàíèå êîëëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ ïîðèñòîé ñðåäû, ìîäåëèðóåìîé ðåãóëÿðíûìè óïàêîâêà-
ìè ïåðåêðûâàþùèõñÿ ñôåð.
∗Òþìåíñêèé ôèëèàë Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè èì. Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷à ÑÎ ÐÀÍ
(Òþìåíü), Ðîññèÿ
∗∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ

11:40 Íèêîíîâà Î.À.∗, Èãîøèí Ä.Å.∗∗
Ìîäåëèðîâàíèå ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé ïîðèñòîé ñðåäû ïåðèîäè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè
∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ
∗∗Òþìåíñêèé ôèëèàë Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè èì. Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷à ÑÎ ÐÀÍ
(Òþìåíü), Ðîññèÿ

12:00 Åñèïîâ Ä.Â.∗
Ñâÿçàííàÿ çàäà÷à ïîðîóïðóãîñòè äëÿ öåìåíòèðîâàííîé ñêâàæèíû
∗Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ

12:20 Æèæèìîíòîâ È.Í.∗, Âåðøèíèí Â.Å.
Ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïîëåé äàâëåíèÿ â ñòâîëå ãàçîâûõ è ãàçîêîí-
äåíñàòíûõ ñêâàæèí
∗Òåõíîöåíòð òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (Òþìåíü), Ðîññèÿ

12:40 ßêîâåíêî À.Â.∗, Ãóáàéäóëëèí À.À.∗
×èñëåííîå èññëåäîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â âèáðèðóþùåé öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè
∗Òþìåíñêèé ôèëèàë Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè èì. Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷à ÑÎ ÐÀÍ
(Òþìåíü), Ðîññèÿ

13:00�14:00 Îáåä
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14:00 Ïàäèí Å.À.∗
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà âûòåñíåíèÿ íåôòè âîäîãàçîâîé ñìåñüþ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ìèêðîïó-
çûðüêîâ
∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ

14:20 Àôàíàñêèí È.Â.∗
Îïåðàòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå êîíöåïöèè ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà äëÿ êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ
ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé
∗Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ñèñòåì èíôîðìàòèêè ÐÀÍ (Ìîñêâà), Ðîññèÿ

14:40 Êîëåâ Æ.∗
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèòîêà ê ñêâàæèíå ñ ñèíóñîèäàëüíûì ãîðèçîíòàëüíûì îêîí÷àíèåì
∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòåãàçîâûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ

15:00 ×åïóð Ï.Â.∗
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âåðòèêàëüíîãî ñòàëüíîãî ðåçåðâóàðà äëÿ õðàíåíèÿ íåôòè
∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòåãàçîâûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ

15:20 Àáðàìîâ À.Ñ.∗
Àíàëèç ìîäåëåé ðåøåíèÿ çàäà÷ îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãàçîïîòðåáëåíèÿ
∗Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò íåôòè è ãàçà èìåíè È.Ì.Ãóáêèíà (Ìîñêâà), Ðîññèÿ

15:40 Íãóåí Â.Ò.∗, Äìèòðèåâà Ò.Ë.∗
Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
∗Èðêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (Èðêóòñê), Ðîññèÿ

16:00�16:30 Êîôå-áðåéê

16:30 Ãàí÷åíêî Ã.Ñ.∗, Õàñìàòóëèíà Í.Þ.∗
Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ òåðìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ íà âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâî-
ñòè
∗Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Êðàñíîäàð), Ðîññèÿ

16:50 Ãîðáà÷åâà Å.Â.∗, Ãàí÷åíêî Ã.Ñ.∗
×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè ìèêðîïëåíêè ýëåêòðîëèòà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ
∗Êóáàíñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò (Êðàñíîäàð), Ðîññèÿ

17:10 Àëåêñååíêî Ì.À.∗
Ðàñ÷¼ò óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî
∗Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òîìñê), Ðîññèÿ

17:30 Þøêî Î.Â.∗
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå øóìîâûõ ýôôåêòîâ â ñîëèòîííûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ ñâÿçè
∗Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ

17:50 Ëèõàíîâà Þ.Â.∗
Îá ýâîëþöèè êîíäåíñàòà Áîçå�Ýéíøòåéíà
∗Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ

18:10 Êóöåïàëîâ À.Ñ.∗, Ôðàíö Å.∗
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîôîðåçà â ñëó÷àå ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
∗Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Êðàñíîäàð), Ðîññèÿ

18:30 Ãîëîâàñòèêîâ Í.Â.∗
Ïðîñòðàíñòâåííîå èíòåãðèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîñëîéíûõ áðýããîâñêèõ
ñòðóêòóð
∗Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. àêàäåìèêà Ñ.Ï. Êîðîë¼âà (Íàöèîíàëüíûé
èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò) (Ñàìàðà), Ðîññèÿ
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16:30�18:30 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè II - 2

16:30 Ñèëü÷åíêî Ï.Í.∗, Êóäðÿâöåâ È.Â.∗, Ìèõíåâ Ì.Ì.∗, Ãîöåëþê Î.Á.∗
Ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèé âîëíîâîäíî-ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñèñòåì êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòîâ ñâÿçè
∗Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò (Êðàñíîÿðñê), Ðîññèÿ

16:50 Ñâåòîâ È.Å.∗
×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è 3D-âåêòîðíîé òîìîãðàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæå-
íèÿ
∗Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè èì. Ñ.Ë. Ñîáîëåâà CÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ

17:10 Ñîëîâüåâ À.À.∗
Ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîãðàììíûå ñèñòåìû â ðåøåíèè çàäà÷ àíàëèçà öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé
∗Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ

17:30 Òåðåõîâ Ë.Ñ.∗, Ëàâðóõèí À.À.∗∗
Àíàëèç, ïîäãîòîâêà äàííûõ è âû÷èñëåíèå êàê åäèíûé è åäèíîâðåìåííûé ïðîöåññ
∗Îìñêèé ôèëèàë èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè èì. Ñ.Ë. Ñîáîëåâà ÑÎ ÐÀÍ (Îìñê), Ðîññèÿ
∗∗Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ (Îìñê), Ðîññèÿ

17:50 Ïîëÿêîâà À.Ï.∗
×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ïî âîññòàíîâëåíèþ ïîòåíöèàëüíîé ÷àñòè òðåõìåðíîãî ñèììåòðè÷íîãî
2-òåíçîðíîãî ïîëÿ, çàäàííîãî â åäèíè÷íîì øàðå
∗Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè èì. Ñ.Ë. Ñîáîëåâà CÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ

18:10 Íãóåí Ä.∗, ×èñòÿêîâ Â.Ô.∗∗
Îá îäíîì ìåòîäå ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ñèñòåì âûðîæäåííûõ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé
∗Èðêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (Èðêóòñê), Ðîññèÿ
∗∗Èíñòèòóò äèíàìèêè ñèñòåì è òåîðèè óïðàâëåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ (Èðêóòñê), Ðîññèÿ

11:00-16:00 Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè II

11:00 Ìåëüíèêîâ Ï.Â.∗
Ñîêðàùåíèå ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ äëÿ êëàññèôèêàöèè ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé
∗Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ

11:20 Ðûëîâ Ñ.À.∗
Èåðàðõè÷åñêèé ïëîòíîñòíîé àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé è åãî
ðåàëèçàöèÿ íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ NVIDIA
∗Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ

11:40 ×óðóêñàåâ Ï.Â.∗
Àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ ïîâîðîòà íà îñíîâå äàííûõ GPS-ñúåìêè àâòîìî-
áèëüíûõ äîðîã
∗Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òîìñê), Ðîññèÿ

12:00 Ñêà÷êîâ Ä.Ì.∗
Ãåîãðàôè÷åñêèé ïîèñê â ¾íåãåîãðàôè÷åñêèõ¿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ
∗Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ

12:20 Ïîñòàðíàê Ä.∗, Øàïöåâ Â.À.∗
Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ àëãîðèòìà âåðîÿòíîñòíîé íåéðîííîé ñåòè àäàïòèâíîãî
ðåçîíàíñà
∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ

12:40 Ãèíèÿòóëëèíà Î.Ë.∗
Ïðèìåíåíèå ýíòðîïèéíîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó ñïåêòðàëüíîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè îáúåêòîâ íà
êîñìîñíèìêàõ
∗Êåìåðîâñêèé ôèëèàë èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ
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13:00-14:00 Îáåä

14:00 Ôåðîïîíòîâà Í.Ì.∗
Îáíàðóæåíèå êðàòíîé ðàçëàäêè â ARCH-ïðîöåññàõ
∗Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òîìñê), Ðîññèÿ

14:20 Åçàíãèíà Ò.À.∗, Ãàéâîðîíñêèé Ñ.À.∗
Èíòåðâàëüíî-ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèíòåç ðîáàñòíûõ ðåãóëÿòîðîâ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè
∗Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (Òîìñê), Ðîññèÿ

14:40 Õàáèáóëèí Ð.Ø.∗, Ãóäèí Ñ.Â.∗
Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòüþ íà íåôòåãàçîâûõ îáúåêòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìà-
öèîííîé ñèñòåìû FireRisks
∗Àêàäåìèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè (Ìîñêâà), Ðîññèÿ

15:00 Õàáèáóëèí Ð.Ø.∗, Øèõàëåâ Ä.∗
Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé ëþäåé ïðè ïîæàðå
∗Àêàäåìèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè (Ìîñêâà), Ðîññèÿ

15:20 Êóðãàëèí Ñ.Ä.∗, Çàëûãàåâà Ì.Å.∗, Ìàêñèìîâ À.∗, ×óðñèí Ï.∗
Îá îäíîé ìîäåëè ñïèðîãðàôè÷åñêîãî ÷åëîâåêî-ìàøèííîãî èíòåðôåéñà
∗Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Âîðîíåæ), Ðîññèÿ

15:40 Àíèêèí Â.È.∗, Êàðìàíîâà À.À.∗∗
Êëàñòåðèçàöèÿ è ðåéòèíãîâàíèå áàíêîâ ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè Êîõîíåíà â ñðåäå MS Excel
∗Ïîâîëæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ñåðâèñà (Òîëüÿòòè), Ðîññèÿ
∗∗ÎÎÎ "ÍåòÊðýêåð"(Òîëüÿòòè), Ðîññèÿ
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31.10.2014

09:00�10:30 Ïëåíàðíûå äîêëàäû

09:00 ïðîôåññîð Ãóáàéäóëëèí À.À.∗
Âîëíîâàÿ äèíàìèêà íàñûùåííûõ ïîðèñòûõ ñðåä
∗Òþìåíñêèé ôèëèàë Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè èì. Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷à ÑÎ ÐÀÍ
(Òþìåíü), Ðîññèÿ

09:30 ä.ò.í. Ñîõîøêî Ñ.Ê.∗
Ìîäåëèðîâàíèå ïîëîãèõ è ãîðèçîíòàëüíûõ íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ñêâàæèí
∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòåãàçîâûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ

10:00 ïðîôåññîð Ôèîíîâ À.Í.∗
Ìàòåìàòè÷åñêèå è àëãîðèòìè÷åñêèå îñíîâû áåçóñëîâíî ñòîéêèõ øèôðîâ
∗Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ

10:30�11:00 Êîôå-áðåéê

11:00-17:30 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè III - 1

11:00 Ðûáêîâ Ì.Â.∗, Íîâèêîâ Å.À.∗
×èñëåííûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïîëèíîìîâ óñòîé÷èâîñòè
∗Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ (Êðàñíîÿðñê), Ðîññèÿ
11:20 Ëå Ä.×.∗, Äìèòðèåâà Ò.Ë.∗
Îïòèìàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå êàðêàñíîé ìåòàëëè÷åñêîé êîíñòðóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÊ ANSYS
∗Èðêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (Èðêóòñê), Ðîññèÿ

11:40 Áåðåçêîâà Å.À.∗
Êîìáèíèðîâàííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàñòè ãèäðîòóðáèíû â âîäå
íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
∗Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ

12:00 Øòàáåëü Í.Â.∗, Øóðèíà Ý.Ï.∗, Øòàáåëü Å.Ï.∗
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå èìïóëüñíûõ çîíäèðîâàíèé
∗Èíñòèòóò íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè èì. À.À. Òðîôèìóêà ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ

12:20 Ãðó÷åíêîâà À.À.∗
Ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèåìî-ðàçäàòî÷íîãî ïàòðóáêà ñ äåôåêòîì ñ öåëüþ
îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè åãî äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè
∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòåãàçîâûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ

12:40 Êóòèùåâà À.Þ.∗
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ïðîòåêàíèÿ òîêà ÷åðåç ãåòåðîãåííóþ ñðåäó
∗Èíñòèòóò íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè èì. À.À. Òðîôèìóêà ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ

13:00 Ìèõàéëîâà Å.È.∗, Øóðèíà Ý.Ï.∗∗
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà ìîäèôèöèðîâàííûì íåêîíôîðìíûì ìåòîäîì Ãàëåðêèíà
∗Èíñòèòóò íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ
∗∗Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ

13:00�14:00 Îáåä
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14:00 Áîðîäèí Ñ.Ë.∗, Ìóñàêàåâ Í.Ã.∗
Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è Ñòåôàíà
∗Òþìåíñêèé ôèëèàë èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè èì. Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷à ÑÎ ÐÀÍ
(Òþìåíü), Ðîññèÿ

14:20 Øîåâ Ñ.À.∗, Áóëóøåâ Å.Ä.∗
Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ëàçåðíîé 3D ìèêðîîáðàáîòêè
∗Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ

14:40 Èäèìåøåâ Ñ.Â.∗
Ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä êîëëîêàöèé íàèìåíüøèõ íåâÿçîê â çàäà÷àõ ìåõàíèêè ìíîãîñëîéíûõ àíèçî-
òðîïíûõ ïëàñòèí
∗Êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè CÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ

15:00 Ñåìèñàëîâ Á.Â.∗
Î äîñòèæåíèè ìàøèííîé òî÷íîñòè ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè êðàåâûõ çàäà÷ Íåéìàíà�Äèðèõëå
∗Êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè CÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ

15:20 Áóõàðîâ À.Â.∗
Ìóëüòèïîëüíûé ìåòîä ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ çàäà÷ óïðóãîñòè
∗Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ

15:40 Ðèêóí Þ.À.∗
Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå êîìïîçèòà íà ìåçîóðîâíå
∗Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òîìñê), Ðîññèÿ

16:00 Ìèêóøèíà Â.À.∗
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êîìïîçèòà ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðîÿòíîñòíîãî
ïîäõîäà
∗Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òîìñê), Ðîññèÿ

16:00�16:30 Êîôå-áðåéê

16:30 Ëåîíîâà Ñ.È.∗, Âàêóëà È.À.∗∗, Áåðåçèí À.À.∗
Î ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ ïðîêàòêè
∗Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò (Åêàòåðèíáóðã), Ðîññèÿ
∗∗Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ÓðÎ ÐÀÍ (Åêàòåðèíáóðã), Ðîññèÿ

16:50 Êàçàíöåâà Ò.Å.∗, Âîðîí Å.Ñ.∗
Êîëåáàíèÿ óäàðíîãî îñöèëëÿòîðà ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû
∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ

17:10 Áåëüìåöåâ Í.Ô.∗, ×èðêóíîâ Þ.À.∗∗
Òî÷íûå ðåøåíèÿ ïîäìîäåëè òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî óïðóãîãî òåëà
∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ
∗∗Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ

14:00�16:00 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè III - 2

14:00 Àíòîíîâà À.Þ.∗
Òðèàíãóëÿöèÿ îáëàñòåé ñî ñëîæíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé
∗Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ðàäèîýëåêòðîíèêè (Òîìñê), Ðîññèÿ

14:20 Äîëãàÿ À.À.∗
Ìîäåëèðîâàíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèé ñ òÿæåëûìè õâîñòà-
ìè
∗Èíñòèòóò âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè (Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé), Ðîññèÿ

14:40 Ñóááîòèíà Â.È.∗
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè âîäîõðàíèëèùà
∗Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òîìñê), Ðîññèÿ
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15:00 Ôèëèíà Ì.Â.∗
Àëãîðèòìû òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ñòàòèñòèêè Ïèðñîíà è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ
∗Ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â.À. Ñòåêëîâà ÐÀÍ (Ìîñêâà), Ðîññèÿ

15:20 Õëåñòóíîâ Ì.À.∗
Àïïðîêñèìàöèÿ ôèíàíñîâûõ ðÿäîâ ïîëèíîìàìè 1 è 2 ñòåïåíè
∗Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ðàäèîýëåêòðîíèêè (Òîìñê), Ðîññèÿ

15:40 Ïåðåâàðþõà À.Þ.∗
Ãèáðèäíàÿ ìîäåëü ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ âñïûøêè ÷èñëåííîñòè ôèòîôàãà
∗Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò èíôîðìàòèêè è àâòîìàòèçàöèè ÐÀÍ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), Ðîññèÿ

16:00�16:30 Êîôå-áðåéê

16:30 Àãàôîíöåâ À.À.∗
Ðàñ÷åò ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè ìèêðîñòðóêòóð êðèîëèòîçîíû
∗Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ

16:50 Ãëóõîâ À.∗
Îïðåäåëåíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óäàðíîãî ïðîöåññà
∗Èðêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (Èðêóòñê), Ðîññèÿ

17:10 Åðîõèí À.Ï.∗
Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ óñëîâíîé îïòèìèçàöèè ïðè ñãëàæèâàíèè òî÷å÷íî çàäàííûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ
îáâîäîâ
∗Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò (Ìîñêâà), Ðîññèÿ

11:00�13:00 Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè III

11:00 Êàðÿêèí È.Þ.∗, Êàðÿêèíà Ñ.Â.∗∗, Êàðÿêèí Þ.Å.∗
Ïðèìåíåíèå MultiTouch-òåõíîëîãèé â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ
∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ
∗∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ

11:20 ×óäèíîâ Ñ.Ñ.∗
Óíèâåðñàëüíàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà äàííûõ
∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ

11:40 Õìåëåâ Å.Ð.∗, Ãëóõèõ È.Í.∗
Îïòèìèçàöèÿ âûäà÷è êîíòåíòà â äèíàìè÷åñêîì Èíòåðíåò-ïðîåêòå
∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ

12:00 Ñîëîâü¼â Ï.È.∗
Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ðàñïîëîæåíèÿ ïîäïèñåé
∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ

12:20 Àäàìîâ À.Â.∗, Áàáè÷ À.Â.∗
Óíèâåðñàëüíûé ìåòîä çàùèòû âåá-ïðèëîæåíèé
∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ

12:40 Àáóøåâà À.∗, Ãëóõèõ È.Í.∗
Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïëàíèðîâàíèÿ äåÿòåëüíîñòè ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé
∗Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ

17:30�18:00 Çàêðûòèå
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1. Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

1.1. Àáðàìîâ À.Ñ. Àíàëèç ìîäåëåé ðåøåíèÿ

çàäà÷ îïåðàòèâíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãà-

çîïîòðåáëåíèÿ

Ïðîáëåìå ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãàçîïîòðåáëåíèÿ ïîñâÿ-
ùåíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, íî óíèôèöèðîâàííîå ðå-
øåíèå îòñóòñòâóåò. Â äàííîé ðàáîòå ñèñòåìíûé àíà-
ëèç ãàçîïîòðåáëåíèÿ ñîñòîèò â âûáîðå ìîäåëè äëÿ
ïðîãíîçà ðàñõîäà ãàçà ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ, âëèÿþ-
ùèõ íà äàííûé ðàñõîä.
Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ
äëÿ îòäåëüíîãî ðåãèîíà ïîêàçàë, ÷òî ðàöèîíàëüíî
ââåñòè â ðàññìîòðåíèå ñëåäóþùèå ôàêòîðû: ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèå � àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, òåìïåðàòó-
ðà âîçäóõà; õðîíîëîãè÷åñêèå � äåíü íåäåëè, ñåçîí;
îðãàíèçàöèîííûå � ñòðóêòóðà ãàçîïîòðåáëåíèÿ, ñïå-
öèôèêà ïîòðåáëåíèÿ ïðîìûøëåííîñòè, òåõíîëîãè-
÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ. Â ðåçóëüòàòå áîëåå ãëóáîêî-
ãî àíàëèçà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíîå âíèìà-
íèå ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè ïðîãíîçà íåîáõîäèìî
óäåëÿòü ôîðìàëèçàöèè âëèÿíèÿ íà ãàçîïîòðåáëåíèÿ
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà è õðîíîëîãè÷å-
ñêèõ ôàêòîðîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿò äåíü íåäåëè è
ñåçîí.
Íà îñíîâå ñèñòåìíîãî àíàëèçà ïðîáëåìû è èìå-
þùåéñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ïðåäëîæåíû
ìîäåëè: ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, ìåòîä ñêîëüçÿùåé
ñðåäíåé, àäàïòèâíûå ìîäåëè. Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå
ïî ïðåäëîæåííûì ìîäåëÿì, ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâ-
íîñòü ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà. Íàñòîÿùàÿ ìåòîäèêà
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé ïî-
òðåáëåíèÿ ãàçà, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ çàäà÷ äèñïåò÷åðñêîãî óïðàâëåíèÿ, òàêèõ êàê:

• îïåðàòèâíîå ïëàíèðîâàíèå ïîòîêîâ ãàçà ïî ó÷àñò-
êàì ÃÒÑ ÅÑÃ.

• ðàñ÷åò ïðîãíîçíîé òåõíè÷åñêè-âîçìîæíîé ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ó÷àñòêîâ ÃÒÑ ÅÑÃ.

• ðàñ÷åò ïðîãíîçíûõ ñâîáîäíûõ ìîùíîñòåé è ¾óç-
êèõ¿ ìåñò ÃÒÑ ÅÑÃ.

• êîððåêòèðîâêà èçìåíåíèÿ çàïàñà ãàçà â ÏÕÃ è
ïëàíèðîâàíèå îáúåìîâ äîáû÷è ãàçà íà ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ.

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü
Ñòåïàíêèíà Î.À.

1.2. Àáðàìîâ Ò.Â., Ëóíåâ Á.Â. Ìîäåëèðîâàíèå

ñîëÿíîãî äèàïèðèçìà ðàñ÷åòîì òðåõìåð-

íûõ ïîëçóùèõ òå÷åíèé ñ èñïîëüçîâàíè-

åì òåõíîëîãèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëå-

íèé CUDA íà GPU
Ñîëÿíîé äèàïèðèçì � èçâåñòíûé ãåîëîãè÷åñêèé
ïðîöåññ, ñâÿçàííûé ñ ïîäúåìîì òâåðäîé êàìåííîé
ñîëè ÷åðåç áîëåå ïëîòíûå ïåðåêðûâàþùèå îñàäêè.
Îí ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ðàçâèòèÿ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè Ðåëåÿ-Òåéëîðà. Èçâåñòíî,
÷òî ðàçìåùåíèå çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ â áîëüøèí-

ñòâå íåôòåãàçîâûõ ïðîâèíöèé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
êîíòðîëèðóåòñÿ ñîëÿíîé òåêòîíèêîé, ïîýòîìó öåëå-
ñîîáðàçíî èçó÷åíèå ýòèõ ñòðóêòóð è èñòîðèè èõ ðàç-
âèòèÿ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîöåññû ñîëÿíîãî òåêòîãåíåçà
îáû÷íî ìîäåëèðóþòñÿ ïîëçóùèì òå÷åíèåì âûñîêî-
âÿçêîé íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè. Êàê ïðàâèëî, ðàñ-
÷åò îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ïàðàëëåëüíîé ðåàëè-
çàöèè ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ [1]. Èç-çà òðóäíîñòè ðàñ-
ïàðàëëåëèâàíèÿ, óñêîðåíèå âû÷èñëåíèé îêàçûâàåò-
ñÿ îãðàíè÷åííûì ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ïàìÿòè,
à íå ïèêîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ óñòðîéñòâà, êàê
ïîêàçàíî â [2].
Äëÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà îäíîðîäíî-âÿçêîé íüþòîíîâ-
ñêîé æèäêîñòè ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé ðåøåíèå êðà-
åâîé çàäà÷è óäàëîñü ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêè â âèäå
ôóíêöèè Ãðèíà [3]. Îòûñêàíèå ïîëÿ òå÷åíèÿ â ýòîì
ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëà ñâåðòêè,
àíàëîãè÷íî ðåøåíèþ çàäà÷è N-òåë. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíîå óñêîðåíèå ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïàðàëëåëüíûõ àðõèòåêòóð [4]. Âîçìîæíîñòü
ðàñ÷åòà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òîëüêî íà ãðàíèöàõ òåë
ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ ñíèæàåò ðàçìåðíîñòü çàäà-
÷è è óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé.
Çàëîæåííûå â ìåòîäå âîçìîæíîñòè óäàëîñü ðåà-
ëèçîâàòü â ïðîãðàììå, èñïîëüçóþùåé òåõíîëîãèþ
CUDA äëÿ ðàñ÷åòà íà GPU âû÷èñëèòåëüíîãî êëà-
ñòåðà ÍÃÓ. ßâíîå çàäàíèå ãðàíèö ñëîåâ â âèäå òðè-
àíãóëèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé, âìåñòå ñ ýôôåêòèâ-
íîé ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèåé, ïîêàçûâàåò îòëè÷-
íûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çà ïðèåìëåìîå âðå-
ìÿ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Èñìàèë-çàäå À.Ò., Öåïåëåâ È.À., Òýë-
áîò Ê., Îñòåð Ï. Òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå
ñîëÿíîãî äèàïèðèçìà: ÷èñëåííûé ïîäõîä è àë-
ãîðèòì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé // Âû÷èñëè-
òåëüíàÿ ñåéñìîëîãèÿ, 2000. � �31. � C. 62-76.

[2] Áîðåñêîâ À.Â., Õàðëàìîâ À.À. Îñíîâû ðà-
áîòû ñ òåõíîëîãèåé CUDA. � Ì.: ÄÌÊ Ïðåññ,
2010. � 232 ñ.

[3] Ëóíåâ Á.Â. Èçîñòàçèÿ êàê äèíàìè÷åñêîå ðàâ-
íîâåñèå âÿçêîé æèäêîñòè // Äîêëàäû ÀÍ ÑÑÑÐ,
1986. � T. 290, � 1. � C. 72-76.

[4] GPU Gems 3 [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]:
https://developer.nvidia.com/content/gpu-gems-3

1.3. Àâäþøåíêî À.Þ. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷-

íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèíàìèêè

íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ïî âðåìåíè

ñ÷åòà
Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ïîäõî-
äîâ ê óñêîðåíèþ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ òðåõìåð-
íûõ çàäà÷ äèíàìèêè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ìåòî-
äîì, ïðåäëîæåííûì â [1]. Â åãî îñíîâó ïîëîæåíû ìå-
òîä èñêóññòâåííîé ñæèìàåìîñòè [2], êîíå÷íûõ îáúå-
ìîâ è ïðèáëèæåííîé LU -ôàêòîðèçàöèè. Ñðàâíåíèå
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ïîäõîäîâ ïðîâîäèòñÿ íà çàäà÷àõ îáòåêàíèÿ êðóãîâî-
ãî öèëèíäðà è òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ðåàëüíîé ãèäðî-
òóðáèíå.
Äëÿ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ â êîíöåïöèè
èñêóññòâåííîé ñæèìàåìîñòè íà êàæäîì øàãå ïî
âðåìåíè îðãàíèçóåòñÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ óñòà-
íîâëåíèÿ ïî ïñåâäîâðåìåíè. Íà êàæäîé èòåðàöèè
íåîáõîäèìî ðåøàòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ)

Ax = b, (1)

âîçíèêàþùóþ ïðè äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèé Ðåé-
íîëüäñà.
Ðàññìîòðåíû òðè ïîäõîäà
1. íåÿâíàÿ ñõåìà ñ ïðèáëèæåííîé LU-

ôàêòîðèçàöèåé äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ (1) è
ÿâíûì çàäàíèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé;

2. íåÿâíàÿ ñõåìà ñ òî÷íûì îáðàùåíèåì ìàòðèöû
ÑËÀÓ ìåòîäàìè áèáëåîòåêè Intel MKL äëÿ ðàç-
ðåæåííûõ ìàòðèö: PARDISO è FGMRES;

3. ÿâíàÿ ñõåìà Ðóíãå-Êóòòû ïî ïñåâäîâðåìåíè.

Èññëåäîâàíû ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè è ýôôåêòèâíî-
ñòè ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè ýòèõ ìåòîäîâ. Ðåàëè-
çîâàíû äâå âåðñèè ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ. Ïåð-
âàÿ � ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòà OpenMP [3], âòî-
ðàÿ � ñ èñïîëüçîâàíèåì CUDA Fortran [4] äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå. Âñå
ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû íà êëàñòåðå ÈÂÖ ÍÃÓ. Ìèíè-
ìàëüíîå âðåìÿ ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ïî-
ëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè íåÿâíîé ñõåìû ñ ïðèáëè-
æåííîé LU-ôàêòîðèçàöèåé è ðàñïàðàëëåëèâàíèåì
ïî ñòàíäàðòó OpenMP.
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1.4. Àãàôîíöåâ À.À. Ðàñ÷åò ýôôåêòèâíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè ìèêðî-

ñòðóêòóð êðèîëèòîçîíû

Ïðè ïðîâåäåíèè ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ ãåòåðî-
ãåííûõ ìàòåðèàëîâ, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþò-

ñÿ ýôôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû, ÷òî äåëà-
åò àêòóàëüíîé ðàçðàáîòêó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ
îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ âåëè÷èí ñëîæíûõ îáú-
åêòîâ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ çàäà÷, ñâÿçàííûõ
ñ ìîäåëèðîâàíèåì ñòðóêòóð êðèîëèòîçîíû, ÿâëÿåò-
ñÿ ìíîãîìàñøòàáíîñòü. Òàê, êðèîòåêñòóðó ïðèíÿòî
ðàçäåëÿòü íà ìàññèâíóþ è øëèðîâóþ. Ìàññèâíàÿ
êðèîòåêñòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì îáëîìêîâ
ïîðîä è ëüäà-öåìåíòà, à òàêæå ñîîòíîøåíèåì ìåæ-
äó íèìè; øëèðîâàÿ - íàëè÷èåì ïðîñëîåê (øëèðîâ)
ëüäà.
Â ðàáîòå ìíîãîìàñøòàáíûì ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ (ÌÌÊÝ) ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ýô-
ôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè ðàç-
ëè÷íûõ êðèîòåêñòóð. Äëÿ âûäåëåíèÿ ñòåïåíè âëèÿ-
íèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ñðåäû íà âåëè÷èíó ýôôåêòèâ-
íîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ðàññìàòðèâà-
þòñÿ äâå ìîäåëè ãåòåðîãåííîé ñðåäû: ìàññèâíàÿ è
ñëîèñòàÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû áûëè ïðåäñòàâëåíû â âè-
äå: ìàòðèöû ñ ïîðîâûìè âêëþ÷åíèÿìè ðàçëè÷íîé
ôîðìû (ñôåðû, ýëëèïñîèäû), çàïîëíåííûìè âîäîé
èëè ëüäîì; ìàòðèöû ñ ùåëåâèäíûìè âêëþ÷åíèÿìè,
çàïîëíåííûìè âîäîé èëè ëüäîì.
Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàññìîòðåííûõ ìîäå-
ëåé, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ. Â ñëó÷àå ìîäå-
ëè ñ ìåëêîçåðíèñòûìè âêëþ÷åíèÿìè ðàçìåðû, ôîð-
ìà è îðèåíòàöèÿ âêëþ÷åíèé èìåþò âëèÿíèå ïîðÿä-
êà 10-15% íà âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåí-
òà òåïëîïðîâîäíîñòè. Â ñëó÷àå ìîäåëè ñî øëèðàìè,
âûñîêóþ ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó ýôôåêòèâ-
íîãî êîýôôèöèåíòà îêàçûâàþò ñëîè, ïåðåñåêàþùèå
îáðàçåö íàñêâîçü. Äëÿ òàëûõ ïîðîä âûñîêóþ ñòå-
ïåíü âëèÿíèÿ èìåþò ñëîè, ùåëè è ýëëèïñîèäû, îðè-
åíòèðîâàííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîòîêó òåïëà. Äëÿ
ìåðçëûõ ïîðîä � ýëëèïñîèäû, ùåëè, îðèåíòèðîâàí-
íûå ïî íàïðàâëåíèþ ïîòîêà òåïëà.
Ðàññìîòðåííûå ìîäåëè èìåþò îãðàíè÷åííîå ïðè-
ìåíåíèå, ò.ê. äàþò ðåàëèñòè÷íûå ðåçóëüòàòû ëèøü
â ñëó÷àå ìåðçëûõ ïîðîä ñ ìàëîé ëüäèñòîñòüþ.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåëåâàíòíûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäè-
ìî äàëüíåéøåå óñëîæíåíèå ìîäåëè: ïðåäñòàâëåíèå
ãðóíòà íå â âèäå ñïëîøíîé ñðåäû, à â âèäå íàáîðà
÷àñòèö ïîðîä, ïîð è êàíàëüöåâ çàïîëíåííûõ âîçäó-
õîì, âîäîé èëè ëüäîì.

1.5. Àëåêñååíêî Ì.À. Ðàñ÷¼ò óãëîâîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÿðêîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ

ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

Ïðîáëåìà ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñâÿçàíà ñ
îãðîìíûì ÷èñëîì çàäà÷, êîòîðûå ðåøàåò àñòðîôè-
çèêà. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ïåðåíîñà ÷àñòèö øè-
ðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè äåøèôðîâêå ñíèìêîâ èç êîñ-
ìîñà, à òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ìîäåëè
êëèìàòà [3]. Ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ âàæíóþ ðîëü èãðàþò ðàäèàöèîííûå ìî-
äåëè ðåàëüíîé àòìîñôåðû, ïðè ïîñòðîåíèè êîòîðûõ
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû.
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Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäî-
âàíèå çàâèñèìîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè
èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû îò ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ, à
òàêæå óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè îäíîðîäíîé ìîäåëè è
ìîäåëè ñ îáëà÷íûì ñëîåì.

Ðàññìàòðèâàåì íåêîòîðóþ ñðåäó, êîòîðàÿ èìååò
ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: ïîëíûé êîýôôèöèåíò
îñëàáëåíèÿ σ = σs + σc, ãäå σs � êîýôôèöèåíò ðàñ-
ñåÿíèÿ, σc � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, g(h, µ, r) �
èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ. Çäåñü h � âûñîòà íàä ïî-
âåðõíîñòüþ Çåìëè.

Ðàññìàòðèâàåì èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ è ïðèåìíèê
ñ êîîðäèíàòàìè (0, 0, 0) è (0, 0, h) ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ðàññåèâàþùàÿ ìîäåëü àòìîñôå-
ðû îãðàíè÷åíà ïîâåðõíîñòÿìè z = 0 è z = h, ãäå
h � òîëùèíà ñðåäû. Íà÷àëüíîå íàïðàâëåíèå ïîòî-
êà ôîòîíîâ íàïðàâëåíî âäîëü îñè ÎZ. Èñòî÷íèê çà-
äàåòñÿ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíûõ
íàïðàâëåíèé è â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè èñòî÷-
íèê ìîæåò áûòü: ìîíîíàïðàâëåííûì, èçîòðîïíûì
èëè ëàìáåðòîâñêèì [1].

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ 2 ìîäåëè àòìîñôå-
ðû. Ïåðâàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé âåðòèêàëüíî îãðàíè÷åííóþ ïëîñêîïàðàëëåëü-
íóþ ñëîèñòî-îäíîðîäíóþ ñðåäó. Âòîðàÿ ðàññìàò-
ðèâàåìàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíóþ ñðåäó, âêëþ÷àþùóþ ñëîé ñïëîøíîé îá-
ëà÷íîñòè. Äëÿ îáëà÷íîãî ñëîÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ çà-
äàíèå ñëåäóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû: êîýôôèöè-
åíòû îñëàáëåíèÿ, ïîãëîùåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è èíäèêà-
òðèñà ðàññåÿíèÿ.

Îäíèì èç íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâ ðåøå-
íèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-
Êàðëî. Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà-
÷è ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ãåî-
ìåòðèè, ïîëÿðèçàöèè, íåîäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû
è ïîâåðõíîñòè è ò.ä. Îñíîâîé äëÿ ìåòîäîâ Ìîíòå-
Êàðëî ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà
2-ãî ðîäà ñ îáîáùåííûì ÿäðîì äëÿ ïëîòíîñòè ñòîëê-
íîâåíèé ÷àñòèö [2]. Èññëåäîâàíèå ðàññìàòðèâàåìîé
çàäà÷è ïðîâîäèëîñü ìåòîäàìè: ìåòîäîì ïðÿìîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ è ìåòîäîì ëîêàëüíîé îöåíêè. Â õîäå
âûïîëíåíèÿ íàó÷íîé ðàáîòû áûëè ïîñòàâëåíû è ðå-
øåíû çàäà÷è:

1. Ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ
ðàñ÷åòà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
èçëó÷åíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â óñëîâèÿõ áåç-
îáëà÷íîãî íåáà è ïðè ñóùåñòâîâàíèè îáëà÷íîãî
ñëîÿ.

2. Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè óãëîâîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÿðêîñòè îò äëèíû âîëíû, òîëùèíû ìîäåëè
àòìîñôåðû è èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ.

3. Ïðîâåäåí àíàëèç ïðèìåíèìîñòè îäíîðîäíîé ìî-
äåëè è ìîäåëè ñ îáëà÷íûì ñëîåì äëÿ ðàñ÷åòà óã-
ëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè.
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1.6. Àíòîíîâà À.Þ. Òðèàíãóëÿöèÿ îáëàñòåé

ñî ñëîæíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé

Â ðàçäåëàõ íàóêè è òåõíèêè òàêèõ êàê: ìåäèöè-
íà, ñòðîèòåëüñòâî, ãåîäåçèÿ è äðóãèå ñòîèò çàäà÷à
ñîçäàíèÿ ìîäåëè ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè êîíêðåòíî-
ãî ó÷àñòêà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóåò-
ñÿ ìåòîä ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåê-
òà. Ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ íåñêîëüêèõ ñòîðîí:
âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå è ðåøåíèå èíæåíåðíûõ
çàäà÷. Ñ òî÷êè çðåíèÿ èíæåíåðíîé çàäà÷è èñïîëü-
çóåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, à èìåííî ñåòî÷-
íûå ìåòîäû. Îäíèì èç ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî
ðåøåíèÿ òðåáóåòñÿ àäàïòèðîâàííàÿ ê ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè ñåòêà. Ñîîòâåòñòâåííî, ñòàâèòñÿ çàäà÷à ñîçäà-
íèÿ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, êîòîðûé áóäåò ñîçäà-
âàòü àäàïòèðîâàííóþ òðèàíãóëÿöèîííóþ ñåòêó.
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ôðîíòàëüíûé àëãîðèòì ïî-
ñòðîåíèÿ òðèàíãóëÿöèîííîé ñåòêè. Äàííûé àëãî-
ðèòì ïîçâîëÿåò ðàçáèòü íà òðåóãîëüíèêè ïðîèç-
âîëüíóþ îáëàñòü, èñïîëüçóÿ òîëüêî çàìêíóòóþ ãðà-
íèöó ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ñóòü àëãîðèòìà çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî íà ãðàíèöå îáëàñòè ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîçäàþòñÿ òðåóãîëüíèêè, çà ñ÷åò ýòîãî íåäîñòðîåí-
íàÿ îáëàñòü ïîñòåïåííî ñóæàåòñÿ, à ãðàíèöà êîððåê-
òèðóåòñÿ íà êàæäîì øàãå ñîçäàíèÿ òðåóãîëüíèêà.
Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà ñîçäàí ïðî-
ãðàììíûé ïðîäóêò, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñòðîèòü
àäàïòèðîâàííóþ ê ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè òðèàíãóëÿ-
öèîííóþ ñåòêó. Ñåòêà ñòðîèòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè:
íàíåñåíèå òî÷åê íà ïîëå ïðè ïîìîùè ìàíèïóëÿòî-
ðà ìûøè, ñîçäàâàÿ ïðè ýòîì çàìêíóòóþ ôèãóðó, è
ïóòåì ñ÷èòûâàíèÿ êîîðäèíàò ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ
ôàéëà. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð
óçëîâ è îòðåçêîâ. Ðåçóëüòàò ãîòîâîé ñåòêè ñîõðàíÿ-
åòñÿ â âèäå ôàéëà, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äà-
ëåå ïî íàçíà÷åíèþ.

1.7. Àñòðàêîâà À.Ñ., ×åðíûé Ñ.Ã. Îïòèìèçàöè-
îííûé ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ è

åãî ïðèëîæåíèÿ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïî-
ñòàíîâêàìè àêòóàëüíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ è ðàçðàáîò-
êîé îïòèìèçàöèîííîãî ìåòîäà èõ ðåøåíèÿ. Âñå ýòè
çàäà÷è ñâîäÿòñÿ ê îòûñêàíèþ ýêñòðåìóìîâ ôóíêöè-
îíàëîâ ïî ïàðàìåòðàì çàäà÷è. Â îñíîâó ìåòîäà íà-
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õîæäåíèÿ ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèîíàëîâ ïîëîæåí àâ-
òîìàòè÷åñêèé ïåðåáîð ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé ïà-
ðàìåòðîâ, ðåøåíèÿ ïðÿìûõ çàäà÷ íà ýòèõ êîìáèíà-
öèÿõ è îïðåäåëåíèå ñ ïîìîùüþ ñòðàòåãèè ãåíåòè÷å-
ñêîãî àëãîðèòìà êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷è-
âàþùåé ýêñòðåìóì ôóíêöèîíàëó [1].
Íà ðåøåíèè ñëåäóþùèõ îáðàòíûõ çàäà÷ ïðîâîäèòñÿ
ìîäèôèêàöèÿ îïòèìèçàöèîííîãî ìåòîäà. Â ïåðâîé
� îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìà ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðîòóð-
áèíû, äàþùàÿ ìèíèìóì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåðü
ýíåðãèè è ìèíèìàëüíûå äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè,
âûçâàííûå ïðåöåññèåé âèõðåâîãî æãóòà çà ðàáî÷èì
êîëåñîì [2]. Âî âòîðîé çàäà÷å îòûñêèâàåòñÿ ðàñïî-
ëîæåíèå çàäàííîãî ÷èñëà ãëóáîêîâîäíûõ äàò÷èêîâ
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ôèêñèðóþùèõ ìàêñè-
ìàëüíûå ïî àìïëèòóäàì âîçìóùåíèÿ îò èñòî÷íè-
êîâ çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ [3]. Â òðåòüåé çàäà÷å
ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû
ïðèñêâàæèííîé îáëàñòè ïî ðåçóëüòàòàì âûñîêî÷à-
ñòîòíîãî èíäóêöèîííîãî êàðîòàæíîãî èçîïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Â ÷åòâåðòîé çàäà÷å îïðå-
äåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû òðåùèíîâàòî-ïîðèñòîé ñðåäû
ïî çàìåðåííûì âðåìåííûì çàâèñèìîñòÿì äàâëåíèÿ
è ïîòåðü áóðîâîãî ðàñòâîðà íà îñíîâå ìîäåëè ôèëü-
òðàöèè æèäêîñòè Ãåðøåëÿ-Áàëêëè [4]. Ðàññìàòðè-
âàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ïîäõîäà
ê ðåøåíèþ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ðàçâèòèÿ
òðåùèíû ïîä âîçäåéñòâèåì çàêà÷èâàåìîé â íå¼ æèä-
êîñòè. Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ äàííîé
çàäà÷è âûñòóïàþò ðåîëîãè÷åñêèå çàêîíû äëÿ æèä-
êîñòè, óñëîâèÿ å¼ çàêà÷êè è çàðîæäåíèÿ òðåùèíû.
Ïðè ðåøåíèè óêàçàííûõ îáðàòíûõ çàäà÷ ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ îðèãèíàëüíûå êðèòåðèè êà÷åñòâà (ôóíê-
öèîíàëû è îãðàíè÷åíèÿ). Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå
ìåòîä îïòèìèçàöèè ïîêàçàë âûñîêóþ òî÷íîñòü è íà-
äåæíîñòü íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷.
Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ
�14-11-00234.
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1.8. Àôàíàñêèí È.Â.Îïåðàòèâíîå ìîäåëèðîâà-
íèå íà îñíîâå êîíöåïöèè ìàòåðèàëüíîãî

áàëàíñà äëÿ êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ

ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé

Áîëüøèíñòâî íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé â Ðîññèè
íàõîäÿòñÿ íà òðåòüåé èëè ÷åòâåðòîé ñòàäèè ðàç-
ðàáîòêè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïðîäóêöèè äîáûâàþ-
ùèõ ñêâàæèí ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî âî-
äû. Êîíòðîëü è óïðàâëåíèå ðàçðàáîòêîé òàêèõ ìå-
ñòîðîæäåíèé òðåáóþò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èñïîëü-
çîâàíèå òðåõìåðíûõ ìíîãîôàçíûõ ìîäåëåé ÿâëÿåò-
ñÿ íåïðèåìëåìûì â âèäó áîëüøèõ òðóäîçàòðàò, äî-
ñòàòî÷íî áîëåå ïðîñòûõ ìîäåëåé. Ðàññìîòðèì ìî-
äåëü ðàçðàáîòêè ó÷àñòêà íåôòÿíîãî ïëàñòà ãðóïïîé
ñêâàæèí íà îñíîâå êîíöåïöèè ìàòåðèàëüíîãî áàëàí-
ñà ïðè òðåõôàçíîé ôèëüòðàöèè íåôòè, ãàçà è âîäû.
Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü èìååò ñëåäóþùèå îãðàíè÷å-
íèÿ: â ðàññìàòðèâàåìîé çîíå ïëàñò äîëæåí áûòü
åäèíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêè ñâÿçàííîé ñèñòåìîé; êà-
ïèëëÿðíûìè è ãðàâèòàöèîííûìè ñèëàìè ïðåíåáðå-
ãàåòñÿ; ðàñïðåäåëåíèå ôëþèäîâ â ïðîñòðàíñòâå íå
ó÷èòûâàåòñÿ, ò.å. ìîæíî îïåðèðîâàòü ñðåäíèìè ïî
ðàññìàòðèâàåìîìó ó÷àñòêó ïëàñòà íàñûùåííîñòÿ-
ìè; èçìåíåíèå ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ïî ïëîùàäè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà ìàëî è ìîæíî îïåðèðîâàòü
ñðåäíèì ïî ó÷àñòêó ïëàñòîâûì äàâëåíèåì; ïëàñò
ïðåäñòàâëåí îäíîé åìêîñòíîé ñèñòåìîé (ëèáî ïî-
ðû, ëèáî òðåùèíû); ïåðåòîê íåôòè ÷åðåç ãðàíèöû
ó÷àñòêà îòñóòñòâóåò; òå÷åíèå èçîòåðìè÷åñêîå, æèä-
êîñòè íå ñìåøèâàþùèåñÿ, õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íåò.
Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîäåëè áóäåò ñîñòîÿòü èç
òðåõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû äëÿ ôàç è çàìû-
êàþùåãî ñîîòíîøåíèÿ, ãëàñÿùåãî, ÷òî ñóììà íàñû-
ùåííîñòåé ïî íåôòè, âîäå è ãàçó ðàâíà åäèíèöå.
Ñèñòåìà óðàâíåíèé íàïîìèíàåò ñèñòåìó Ìàñêåòà-
Ìåðåñà, íî â óðàâíåíèÿõ îòñóòñòâóþò äèâåðãåíò-
íûå ÷ëåíû. Ïîñëå ïåðåõîäà ê ðàçíîñòíîìó àíàëî-
ãó ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè è ëèíåéíîé êîìáèíàöèè
óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü íåëèíåéíîå
óðàâíåíèå äëÿ äàâëåíèÿ íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì
øàãå, â êîòîðîì îòñóòñòâóåò íàñûùåííîñòü íà ñëå-
äóþùåì âðåìåííîì øàãå. Óðàâíåíèå äëÿ äàâëåíèÿ
ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ñåêóùèõ. Íàñûùåííîñòè ïîëó÷à-
þòñÿ ïðÿìûì ñ÷åòîì èç ðàçíîñòíûõ àíàëîãîâ óðàâ-
íåíèé ñîõðàíåíèÿ äëÿ íåôòè è âîäû è çàìûêàþùåãî
ñîîòíîøåíèÿ. Â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåòñÿ ïå-
ðåìåííûé øàã ïî âðåìåíè è êîíòðîëèðóåòñÿ íàêîï-
ëåííàÿ îøèáêà ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ïî ôàçàì.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ôàçîâîé ïðîíèöà-
åìîñòè ïî íåôòè ïðè òðåõôàçíîé ôèëüòðàöèè èñ-
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ïîëüçóåòñÿ âòîðàÿ ìîäåëü Ñòîóíà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ðàäèóñà êîíòóðà ïèòàíèÿ â âûðàæåíèÿõ äëÿ äåáè-
òîâ äîáûâàþùèõ è ðàñõîäîâ íàãíåòàòåëüíûõ ñêâà-
æèí èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà Ïèñìàíà. Ó÷èòûâàåòñÿ
ïðèòîê âîäû èç çàêîíòóðíîé îáëàñòè è ïðèòîê ãà-
çà èç ãàçîâîé øàïêè. Ïî ðåçóëüòàòàì òåñòîâûõ ðàñ-
÷åòîâ íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòîâ ñ ôàêòè÷åñêèìè çàìåðàìè äîáû÷è è äàâ-
ëåíèÿ ïî ïëàñòó.

1.9. Áàðàííèêîâà Ä.Ä., Îáóõîâ À.Ã. Ìàòåìàòè-

÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ ãàçà â íà-

÷àëüíîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ òåïëîâî-

ãî âîñõîäÿùåãî çàêðó÷åííîãî ïîòîêà

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííûé ðàñ÷åò è
äåòàëüíûé àíàëèç âîçíèêàþùèõ ñëîæíûõ òå÷åíèé
âÿçêîãî ñæèìàåìîãî òåïëîïðîâîäíîãî ãàçà íà íà-
÷àëüíîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ âîñõîäÿùåãî çàêðó-
÷åííîãî ïîòîêà, âûçâàííîãî ëîêàëüíûì ïðîãðåâîì
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû â ïðÿ-
ìîóãîëüíîì ïàðàëëåëåïèïåäå ÷èñëåííî ñòðîÿòñÿ ðå-
øåíèÿ ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà.
Òàêèå ðåøåíèÿ îïèñûâàþò òðåõìåðíûå íåñòàöèî-
íàðíûå òå÷åíèÿ ñæèìàåìîãî âÿçêîãî òåïëîïðîâîä-
íîãî ãàçà â âîñõîäÿùèõ çàêðó÷åííûõ ïîòîêàõ â óñëî-
âèÿõ äåéñòâèÿ ñèë òÿæåñòè è Êîðèîëèñà ïðè ïîñòî-
ÿííûõ êîýôôèöèåíòàõ âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíî-
ñòè [1]. Âîñõîäÿùèé çàêðó÷åííûé ïîòîê èíèöèèðó-
åòñÿ ëîêàëüíûì íàãðåâîì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè.
Â äàííîé ðàáîòå îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà òðåõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ ÷àñòèö ãàçà è ïîñòðîåííûå íà èõ îñíîâå ìãíî-
âåííûå ëèíèè òîêà, ÿâëÿþùèåñÿ ïî ñóùåñòâó òðàåê-
òîðèÿìè äâèæåíèÿ ÷àñòèö ãàçà â ñëîæíîì òå÷åíèè
âîñõîäÿùåãî çàêðó÷åííîãî ïîòîêà. Èíòåðåñ âûçâàí
îáíàðóæåííîé ïðè ðàñ÷åòàõ îñîáåííîñòüþ ïîâåäå-
íèÿ äâèæóùåãîñÿ ïîòîêà ãàçà â íà÷àëüíûå ìîìåí-
òû ôîðìèðîâàíèÿ âîñõîäÿùåãî çàêðó÷åííîãî ïîòî-
êà ïðè ëîêàëüíîì íàãðåâå íèæíåé ïëîñêîñòè ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè. Íà ãðàíèöå îáëàñòè íàãðåâà âîçíè-
êàþò íåñêîëüêî ëîêàëüíûõ âèõðåé ñ ïðîòèâîïîëîæ-
íîé íàïðàâëåííîñòüþ âðàùåíèÿ.
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óêè. Èíôîðìàòèêà � 2012, � 4, Ñ. 183�189.

[4] Áàóòèí Ñ.Ï., Îáóõîâ À. Ã. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå ïðèäîííîé ÷àñòè âîñõîäÿùåãî çà-
êðó÷åííîãî ïîòîêà // Òåïëîôèçèêà âûñîêèõ
òåìïåðàòóð. � 2013. � Ò. 51, � 4, Ñ. 567�570.

1.10. Áåëüìåöåâ Í.Ô., ×èðêóíîâ Þ.À. Òî÷íûå

ðåøåíèÿ ïîäìîäåëè òðàíñâåðñàëüíî-

èçîòðîïíîãî óïðóãîãî òåëà

Íà äàííûé ìîìåíò àêòóàëüíà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ è
èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé òåîðèè óïðóãîñòè, ïîçâîëÿ-
þùèõ äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî îïèñûâàòü ïîâåäåíèå
êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ãîðíûõ ïîðîä è äðóãèõ
ñëîèñòûõ ìàòåðèàëîâ [1].
Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî íåëèíåéíûõ ìîäåëåé àíèçî-
òðîïíûõ óïðóãèõ ñðåä, íî âû÷èñëèòåëüíûå ñëîæíî-
ñòè, ñâÿçàííûå ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì, îãðàíè÷èâàþò
âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
öåëåñîîáðàçíåå ïðèìåíåíèå ìîäåëåé ëèíåéíîé òåî-
ðèè óïðóãîñòè, òàêèõ êàê ìîäåëü òðàíñâåðñàëüíî-
èçîòðîïíîãî óïðóãîãî òåëà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïè-
ñûâàòü ñëîèñòûå ìàòåðèàëû.
Äëÿ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ñòàöèîíàðíîå ñîñòî-
ÿíèå òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî óïðóãîãî òåëà ñ
óñëîâèåì Ãàññìàíà (àêòèâíî ïðèìåíÿåìûì â ãåî-
ôèçèêå ïðè èññëåäîâàíèè ãîðíûõ ïîðîä), âûïîë-
íåíî ãðóïïîâîå ðàññëîåíèå [2, 3, 4] è ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå ãðóïïîâûõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííîé â ðå-
çóëüòàòå äàííîãî ðàññëîåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â êà÷åñòâå ðå-
øåíèé àâòîìîðôíîé ñèñòåìû ïîëó÷åí ìíîãîìåð-
íûé àíàëîã ôîðìóëû Êîëîñîâà-Ìóñõåëèøâèëè [3],
ñâÿçûâàþùèé âåêòîð ïåðåìåùåíèé òðàíñâåðñàëüíî-
èçîòðîïíîé óïðóãîé ìîäåëè ñ ðåøåíèåì ðàçðåøàþ-
ùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé, äëÿ êîòîðîé ïîëó÷åí ðÿä
òî÷íûõ ðåøåíèé. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü
íàáîð òî÷íûõ ðåøåíèé òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé ñòà-
òè÷åñêîé òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîé óïðóãîñòè è
ïðîâåñòè èõ àíàëèç.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Àííèí Á.Ä., Îñòðîñàáëèí Í.È. Àíèçîòðî-
ïèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ // Ïðèêëàäíàÿ
ìåõàíèêà è òåõíè÷åñêàÿ ôèçèêà. � 2009. �� Ò. 49,
� 6, Ñ. 131�151.

[2] Îâñÿííèêîâ Ë.Â. Ãðóïïîâîé àíàëèç äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé / Ì.: Íàóêà, 1978.

[3] ×èðêóíîâ Þ.À. Ãðóïïîâîé àíàëèç ëèíåéíûõ
è êâàçèëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé / Íîâîñèáèðñê: ÍÃÓÝÓ, 2007.

[4] ×èðêóíîâ Þ.À., Õàáèðîâ Ñ.Â. Ýëåìåí-
òû ñèììåòðèéíîãî àíàëèçà äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû / Íîâîñè-
áèðñê: ÍÃÒÓ, 2012.
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1.11. Áåðåçêîâà Å.À. Êîìáèíèðîâàííàÿ ìåòîäè-
êà îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êî-

ëåáàíèé ëîïàñòè ãèäðîòóðáèíû â âîäå

íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Íàäåæíîñòü ãèäðîòóðáèí îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì êà-
âèòàöèîííûõ, ïðî÷íîñòíûõ è âèáðàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê. Â äàííîé ðàáîòå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âèá-
ðàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì ëîïàñòåé ðàáî÷èõ êî-
ëåñ ïîâîðîòíî-ëîïàñòíûõ ãèäðîòóðáèí (ÏË ÃÒ),
òàê êàê íàèáîëåå îïàñíûìè äëÿ êîíñòðóêöèè ÃÒ ÿâ-
ëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè. Â ÃÒ ïðèñóòñòâó-
þò âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ, âûçâàííûå íåñèììåò-
ðè÷íîñòüþ ïîòîêà âîäû, íåñèììåòðè÷íîñòüþ èçãî-
òîâëåíèÿ äåòàëè è ò. ä. Òàêæå â êîíñòðóêöèè ïðè-
ñóòñòâóþò ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ, õàðàêòåð êîòî-
ðûõ îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèìè ñèëàìè, çàâèñÿùè-
ìè îò ôèçè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñèñòåìû. Ïðè äîñòà-
òî÷íî áëèçêèõ ÷àñòîòàõ ñîáñòâåííûõ è âûíóæäåí-
íûõ êîëåáàíèé ìîæåò ïðîèçîéòè ÿâëåíèå ðåçîíàíñà,
âñëåäñòâèå ÷åãî ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ðàçðóøå-
íèÿ ãèäðîòóðáèíû. Ïîýòîìó àêòóàëüíà çàäà÷à îïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòîò è ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìå-
òîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Äëÿ êàæäîé ôèêñèðîâàííîé ãåîìåòðèè ëîïàñòåé
ãèäðîòóðáèíû ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü óðàâíå-
íèÿ äâèæåíèÿ Ëàìå, äëÿ êîòîðîãî â ìåñòàõ êðåïëå-
íèÿ ëîïàñòåé ãèäðîòóðáèíû çàäàþòñÿ êðàåâûå óñëî-
âèÿ çàêðåïëåíèÿ. Äàííûå óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ ìå-
òîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîñëå àïïðîêñèìàöèè
òåëà è äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïîëó÷èì
ÑËÀÓ

Ku+Mü = 0,

ãäå K � ìàòðèöà æåñòêîñòè, M � ìàòðèöà ìàññ,
u � âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïåðåìåùå-
íèå èìååò âèä u = u0 · cos(wit), òî ïîñòàâëåííóþ
çàäà÷ó ìîæíî ñâåñòè ê ïðîáëåìå ñîáñòâåííûõ çíà-
÷åíèé ðåçóëüòèðóþùåé ìàòðèöû. Òàê êàê îíà ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçðåæåííîé, òî äëÿ ïîèñêà åå ñîáñòâåííûõ
÷èñåë è âåêòîðîâ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä Ëàíöîøà.
×èñëåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò è ôîðì ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé òåëà â âîçäóõå áûë ïðîâåðèôè-
öèðîâàí íà çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ íàáîðà ÷àñòîò ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé áðóñêà è ðåçóëüòàòû áûëè ñîïî-
ñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðîãðàìì-
íûì êîìïëåêñîì ANSYS. Òàê æå ïðè ïîìîùè ýòîãî
ìåòîäà îïðåäåëåí íàáîð ÷àñòîò äëÿ ëîïàñòè ÏË ÃÒ
â âîçäóõå.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðâîãî íàáîðà ÷àñòîò ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèÿ ëîïàñòè ÏË ÃÒ â âîäå áûëà èñïîëü-
çîâàíà êîìáèíèðîâàííàÿ ìåòîäèêà, êîòîðàÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåí-
òîâ ñíèæåíèÿ. Â ëàáîðàòîðèè Âîäÿíûõ òóðáèí ËÌÇ
áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ âëè-
ÿíèÿ âîäû íà çíà÷åíèå ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé ëîïàñòåé ÏË ÃÒ. Îêàçàëîñü, ÷òî ÷àñòîòû ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé ÏË ÃÒ â âîäå ïîíèæàþòñÿ îò-
íîñèòåëüíî ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ÏË ÃÒ

â âîçäóõå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÏË òóðáèí ìîæíî
îïðåäåëèòü íàáîð êîýôôèöèåíòîâ ñíèæåíèÿ, êîòî-
ðûé óìåñòíî ïðèìåíÿòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ëî-
ïàñòè ÏË òóðáèíû â âîäå.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Çåíêåâè÷ Î. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â òåõ-
íèêå /Ì.: Ìèð, 1975. � 541 ñ.
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[4] Âåðæáèöêèé Â.Ì. ×èñëåííûå ìåòîäû. Ëèíåé-
íàÿ àëãåáðà è íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ /Ì.: Âûñ-
øàÿ øêîëà, 2000. � 266 ñ.

1.12. Áîíäàðåâà Ë.Â. Îá îäíîé çàäà÷å ìîäåëè-

ðîâàíèÿ î÷èñòêè ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ

â çàòîïëåííûõ óãîëüíûõ øàõòàõ

Â Êóçáàññå ïðåäïðèÿòèÿ óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà âñå
êîìïîíåíòû îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû. Ñ îä-
íîé ñòîðîíû â ðåãèîíå ñîõðàíÿåòñÿ óñòîé÷èâàÿ òåí-
äåíöèÿ ðîñòà îáúåìîâ äîáûâàåìîãî óãëÿ, ñ äðóãîé �
âîçðàñòàåò äîëÿ îáîãàùàåìîãî óãëÿ. Ñîîòâåòñòâåííî
óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñòî÷íûõ ïðîìûøëåííûõ
âîä, ÿâëÿþùèõñÿ ñåðüåçíûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíå-
íèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ ðåãèîíà.
Íàðÿäó ñ äðóãèìè â Êåìåðîâñêîé îáëàñòè èñïîëüçó-
åòñÿ ìåòîä î÷èñòêè øëàìîâûõ âîä â îòðàáîòàííûõ
ãîðíûõ âûðàáîòêàõ çàòîïëåííûõ óãîëüíûõ øàõò.
Ìåòîä ðåàëèçîâûâàåòñÿ äëÿ î÷èñòêè ïðîìûøëåí-
íûõ ñòîêîâ óãëåîáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè ¾Êîìñîìî-
ëåö¿ â îòðàáîòàííûõ ãîðíûõ âûðàáîòêàõ ¾ø. Êîëü-
÷óãèíñêîé¿. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â øàõòàõ áóäåò
ïðîèñõîäèòü åñòåñòâåííàÿ î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä çà
ñ÷åò îòñòàèâàíèÿ è ðàçáàâëåíèÿ ôèëüòðóþùèìèñÿ
â âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî ãðóíòîâûìè âîäàìè.
Êðîìå òîãî äàííûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò çàõîðîíå-
íèå îñåâøèõ ïðèìåñåé ïîä çåìëåé. Íî ïðè âñåé èäåé-
íîé ïðîñòîòå è íèçêîé ñòîèìîñòè ïðèìåíåíèÿ äàí-
íîãî ïîäõîäà îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé è âàæíîé ïðî-
áëåìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçìîæíîãî ðàçâèòèÿ ïðî-
òåêàþùèõ âíóòðè ïðîöåññîâ î÷èñòêè. Íàèáîëüøóþ
îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò âåðîÿòíîñòü ¾çàëïîâîãî âû-
áðîñà¿ íàêîïëåííûõ ïðèìåñåé, ïðè êîòîðîì ìîæåò
ïðîèñõîäèòü äàæå êðàòêîâðåìåííîå, íî èíòåíñèâíîå
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé â îòêà÷èâàåìîé
äëÿ ïîääåðæàíèÿ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä æèäêîñòè.
Îáâîäíåííàÿ âûðàáîòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ¾÷åð-
íûé ÿùèê¿, ðåàëüíûå èçìåðåíèÿ êàêèõ-ëèáî ïàðà-
ìåòðîâ âîçìîæíû ëèøü íà âõîäå è âûõîäå. Ïîýòîìó
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âåðîÿòíîãî ðàçâèòèÿ ïðîòå-
êàþùèõ ïðîöåññîâ î÷èñòêè óäîáíûì èíñòðóìåíòîì
ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è ÷èñëåí-
íûå ýêñïåðèìåíòû.
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
òå÷åíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåðàñòâîðåííûõ îñåäà-
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þùèõ è ïîäíèìàþùèõñÿ ïðèìåñåé, ñ âîçìîæíîñòüþ
èçìåíåíèÿ ôîðìû äíà èç-çà ñëåæèâàíèÿ îñàäêà.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèìåñè ïðî-
èñõîäèò â ïîòîêå æèäêîñòè è çà ñ÷åò äèôôóçèè, íî
ïðèìåñü íå âëèÿåò íà òå÷åíèå, èìåÿ âîçìîæíîñòü
âëèÿòü íà âíóòðåííèå ñâîéñòâà æèäêîñòè (âÿçêîñòü,
ñòðàòèôèêàöèþ è äð.). Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàþòñÿ
ìîäåëè âÿçêîé è èäåàëüíîé æèäêîñòè, îïèñûâàåìûå
ñèñòåìîé óðàâíåíèé Íàâüå - Ñòîêñà è óðàâíåíèåì
Ãåëüìãîëüöà, ñîîòâåòñòâåííî. Èñïîëüçóåòñÿ óðàâíå-
íèå ïåðåíîñà ïðèìåñè, â êîòîðîì òàêæå ó÷èòûâàåò-
ñÿ äåéñòâèå ñèëû òÿæåñòè èëè àðõèìåäîâîé ñèëû.
Ìîäåëèðóåòñÿ íàêîïëåíèå ëåãêèõ ïðèìåñåé âäîëü
âåðõíåé ãðàíèöû îáëàñòè ðåøåíèÿ è ïîñëåäóþùèé
èõ ðàçìûâ ïîòîêîì æèäêîñòè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìî-
äåëü èçìåíåíèÿ îáëàñòè ðåøåíèÿ èç-çà ñëåæèâàíèÿ
îñåâøèõ ïðèìåñåé. Äëÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ êðàåâûõ çàäà÷ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñåòîê. Óðàâ-
íåíèÿ ïåðåíîñà ðåøàþòñÿ ñõåìîé ñòàáèëèçèðóþùèõ
ïîïðàâîê, ïðè ýòîì êîíâåêòèâíûå ÷ëåíû àïïïîêñè-
ìèðóþòñÿ ïðîòèâ ïîòîêà. Óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ðå-
øàþòñÿ ìåòîäîì ìèíèìàëüíûõ íåâÿçîê íåïîëíîé
àïïðîêñèìàöèè ñ ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèåé èòåðà-
öèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðèâîäÿòñÿ êàðòèíû òå÷åíèÿ
è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñåé â çàâèñèìîñòè îò âõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.

1.13. Áîðîäèí Ñ.Ë., Ìóñàêàåâ Í.Ã. Ñðàâíåíèå

÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è

Ñòåôàíà

Â êîíöå XIX âåêà àâñòðèéñêèé ôèçèê è ìàòåìà-
òèê Éîçåô Ñòåôàí ïðåäñòàâèë êëàññ çàäà÷, ïîñâÿ-
ùåííûõ ôîðìèðîâàíèþ ëüäà. Âïîñëåäñòâèè çàäà-
÷è ñ ïîäâèæíûìè ìåæôàçíûìè ãðàíèöàìè ñòàëè
íàçûâàòü çàäà÷àìè Ñòåôàíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïîä çàäà÷åé Ñòåôàíà ïîíèìàþò êëàññ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ òåïëîâûå, äèôôóçèîí-
íûå èëè òåðìîäèôôóçèîííûå ïðîöåññû, ñîïðîâîæ-
äàþùèåñÿ ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè ñ ïîãëîùåíè-
åì èëè âûäåëåíèåì ñêðûòîé òåïëîòû. Ê òàêèì ïðî-
öåññàì îòíîñÿòñÿ:
• Ñóøêà, êðèñòàëëèçàöèÿ è ñóáëèìàöèÿ, ÿâëÿþùè-
åñÿ îñíîâíûìè ïðîöåññàìè õèìè÷åñêîé òåõíîëî-
ãèè è øèðîêî èñïîëüçóþùèåñÿ â ðàçíîîáðàçíûõ
ïðîìûøëåííûõ àïïàðàòàõ;

• Ïëàâëåíèå â ìåòàëëóðãèè;
• Çàìîðàæèâàíèå â êðèîìåäèöèíå;
• Èñïàðèòåëüíîå îõëàæäåíèå;
• Ïðîìåðçàíèå, îòòàèâàíèå ãðóíòîâ è äð.
Àíàëèòè÷åñêîå (àâòîìîäåëüíîå) ðåøåíèå çàäà÷è
Ñòåôàíà ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü äëÿ íåêîòîðûõ ïî-
ñòàíîâîê, ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèìåíÿ-
þò ÷èñëåííûå ìåòîäû, êîòîðûõ äîñòàòî÷íî ìíîãî. Â
ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âûáîðà íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíîãî èç íèõ, ò.å. ñî÷åòàþùåãî âûñî-
êóþ òî÷íîñòü è ñêîðîñòü ðàñ÷åòîâ. Ðàññìîòðåíû âñå
íàèáîëåå èçâåñòíûå ÷èñëåííûå ìåòîäû, à òàêæå ðàç-

ðàáîòàííûé àâòîðàìè íîâûé àëãîðèòì. Ñðàâíåíèå
ïðîâîäèëîñü íà ðåçóëüòàòàõ ðåøåíèÿ çàäà÷è äâèæå-
íèÿ ãðàíèöû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ¾ëåä � âîäà¿ âîêðóã
âåðòèêàëüíîé ñêâàæèíû, ïðîõîäÿùåé ñêâîçü òîëùó
ìíîãîëåòíèõ ìåðçëûõ ïîðîä, îäíàêî ñäåëàííûå âû-
âîäû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ è íà äðóãèå, ìíîãîìåðíûå
è ìíîãîôðîíòîâûå ïîñòàíîâêè çàäà÷è Ñòåôàíà. Âû-
âîäû:

1. Èñïîëüçîâàíèå ÿâíîé ñõåìû ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ðàñ÷åòîâ, à øå-
ñòèòî÷å÷íàÿ ñèììåòðè÷íàÿ ñõåìà ìîæåò äàâàòü
êîëåáëþùååñÿ ðåøåíèå, òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ íåÿâíàÿ ñõåìà.

2. Äëÿ îäíîìåðíûõ îäíîôðîíòîâûõ çàäà÷ Ñòåôà-
íà íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÷èñëåííûì ìåòîäîì
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ëîâëè ôðîíòà â óçåë ñåòêè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íåÿâíîé ñõåìû.

3. Äëÿ ìíîãîìåðíûõ ìíîãîôðîíòîâûõ çàäà÷ Ñòå-
ôàíà íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ÷èñëåííûìè ìå-
òîäàìè ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè ìå-
òîä ýíòàëüïèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íåÿâíîé ñõåìû
(èìååòñÿ óñòðàíèìûé íåäîñòàòîê), à òàêæå ìå-
òîä ñãëàæèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì íåÿâíîé ñõåìû.

1.14. Áóõàðîâ À.Â. Ìóëüòèïîëüíûé ìåòîä ãðà-

íè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ çàäà÷ óïðóãîñòè

Äëÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé óïðóãîãî ðàâ-
íîâåñèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ãðàíè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ (ÌÃÝ) [1]. Â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå äàí-
íûé ìåòîä òðåáóåò áîëüøîãî îáúåìà îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ ìàòðèöû ðåçóëüòèðóþùåé
ÑËÀÓ öåëèêîì, ÷òî ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè ðå-
øàòü çàäà÷è ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ èëè
ñëîæíîé ãåîìåòðèåé.
Äëÿ óìåíüøåíèÿ çàòðàò ïàìÿòè ðàçðàáàòûâàåòñÿ
ñïåöèàëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ÌÃÝ íà îñíîâå áûñòðî-
ãî ìåòîäà ìóëüòèïîëåé. Â òàêîé ìîäèôèêàöèè âñå
ãðàíè÷íûå ýëåìåíòû äåëÿòñÿ íà ãðóïïû áëèçêîðàñ-
ïîëîæåííûõ ýëåìåíòîâ (ìóëüòèïîëè). Äëÿ êàæäîé
èç ýòèõ ãðóïï, èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå â ðÿä Òåé-
ëîðà, îïðåäåëÿþòñÿ èíäóöèðîâàííûå ñìåùåíèÿ âî
âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè [2]. Òàêèì îáðàçîì îïðå-
äåëÿåòñÿ ñèñòåìà êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ óäàëåí-
íûõ ìóëüòèïîëåé è áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ãðàíè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ íà ïðîèçâîëüíûé ãðàíè÷íûé ýëå-
ìåíò. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòðîåííîé ñèñòåìû êî-
ýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íåÿâíîå ïåðå-
ìíîæåíèå ïðèáëèæåííîé ðåçóëüòèðóþùåé ìàòðèöû
ÌÃÝ íà ïðîèçâîëüíûé âåêòîð. Çàòåì, ïðèìåíÿÿ ðå-
çóëüòàòû òàêèõ ïåðåìíîæåíèé, íàïðèìåð, ìåòîäîì
îáîáùåííûõ ìèíèìàëüíûõ íåâÿçîê (GMRES) îòûñ-
êèâàþòñÿ íåèçâåñòíûå êîìïîíåíòû ñìåùåíèé è íà-
ïðÿæåíèé íà ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Èçìåíÿÿ
ñòðóêòóðó ìóëòèïîëåé è êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ðÿ-
äå Òåéëîðà, ìû ìîæåì êîíòðîëèðîâàòü òî÷íîñòü
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ðàñ÷åòîâ è çàòðàòû îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.
Äàííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå ãèáêèì ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñòàíäàðòíûì ÌÃÝ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü
çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíûå è îáúåìíûå çàäà÷è.
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1.15. Âàðàââà À.È., Òàòîñîâ À.Â. Èññëåäîâàíèå
êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé â òîíêèõ ïëåíêàõ

æèäêîñòè

Ïðè íàëè÷èè íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè
ãðàäèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ òàíãåíöèàëü-
íûå êàïèëëÿðíûå ñèëû, íàïðàâëåííûå â ñòîðîíó
åãî óâåëè÷åíèÿ, áóäóò âûçûâàòü ïåðåíîñ âåùåñòâà
âäîëü ãðàíèöû äâóõ ñðåä. Òàêèå òå÷åíèÿ íàçûâàþò-
ñÿ òåðìîêàïèëëÿðíûå è õàðàêòåðèçóþòñÿ äåôîðìà-
öèåé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè � òåðìîêàïèëëÿðíûì
ïðîãèáîì. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íà òåðìîêàïèëëÿðíûå
òå÷åíèÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå ãðàâèòàöèîííàÿ êîíâåê-
öèÿ, âûçâàííàÿ ðàçëè÷èåì ïëîòíîñòè íåðàâíîìåðíî
íàãðåòûõ ñëîåâ æèäêîñòè.
Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèé, èíèöèèðóå-
ìûõ ïîâåðõíîñòíûìè ñèëàìè, ñâÿçàíà ñ èõ øèðî-
êèì ïðàêòè÷åñêèì ïðèìåíåíèåì. Â ÷àñòíîñòè, ïî-
òðåáíîñòü èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè òåðìîêàïèëëÿð-
íûõ òå÷åíèé è âåëè÷èíû òåðìîêàïèëÿðíîãî ïðãè-
áà âîçíèêàåò â ìåòàëëóðãèè, ïðè ëàçåðíîé ðåçêå è
ñâàðêå ìåòàëëîâ, ëàçåðíîé áåñêîíòàêòíîé äèàãíî-
ñòèêè ñâîéñòâ æèäêîñòè, ìèêðîôëþèäèêå. Íàïðè-
ìåð, â ðàáîòàõ [1] è [2] ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êîíâåêòèâíûõ
òå÷åíèé â òîíêèõ ïëåíêàõ æèäêîñòåé è ïðåäëîæåí
ðÿä èõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé.
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå èññëåäî-
âàíèå êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé, âîçíèêàþùèõ â íåðàâ-
íîìåðíî íàãðåòûõ òîíêèõ ïëåíêàõ æèäêîñòåé.
Â õîäå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ íà îñíîâå VOF-
ìåòîäà [3] áûëà ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷åñòü ÿâëåíèå êîíâåêöèè Ðå-
ëåÿ è Ìàðàíãîíè â çàäà÷àõ ñ ìåæôàçíîé ãðàíèöåé.
Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçî-
âàëèñü ñëåäóþùèå ïðèáëèæåíèÿ: ôëþèäû ñ÷èòà-
ëèñü íåñæèìàåìûìè, èõ ïëîòíîñòè íå çàâèñÿò îò
äàâëåíèÿ è îò òåìïåðàòóðû; ïðèáëèæåíèå Áóññè-
íåñêà, ñâîéñòâà æèäêîñòåé çà èñêëþ÷åíèåì ïëîòíî-
ñòè è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íå çàâèñÿò îò òåì-
ïåðàòóðû; ìîäåëü íåïðåðûâíîãî ïîâåðõíîñòíîãî íà-
òÿæåíèÿ, ïîâåðõíîñòíûå ñèëû âû÷èñëÿëèñü èç ãðà-

äèåíòà öâåòîâîé ôóíêöèè [4]; îòñóòñòâóþò ôàçîâûå
ïåðåõîäû.
Â ðàáîòå áûëà ïîêàçàíà äîñòîâåðíîñòü èñïîëüçóå-
ìîé ìîäåëè ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì, ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åí-
íûìè äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè è ñ ýêñïåðèìåíòîì.
Áîëåå ïîäðîáíî áûëî ðàññìîòðåíî ïîâåäåíèå ôëþ-
èäà â êþâåòå, ïîäîãðåâàåìîé ñíèçó, áûëî îöåíåíî
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â êþâåòå, à òàêæå äèíà-
ìèêà è îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òåðìîêàïèëëÿð-
íîãî âèõðÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ äîïîëíèëè ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-
íèå [2].
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1.16. Âîäîðåçîâ Ä.Ä. Ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöè-

îíàðíîãî òå÷åíèÿ àçîòà ïî òðóáå êîëòþ-

áèíãà
Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ íåóñòàíîâèâøå-
ãîñÿ íåèçîòåðìè÷åñêîãî îäíîìåðíîãî ïîòîêà àçîòà
ïî òðóáå êîëòþáèíãà ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê. Ñè-
ñòåìà óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, ïðåîáðàçîâàííàÿ ê âè-
äó óðàâíåíèé õàðàêòåðèñòèê, ðåøàåòñÿ ÿâíûì ìåòî-
äîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäÿòñÿ ïî
ñåòêå ñ îïðåäåëåííûì âðåìåííûì øàãîì (method of
speci�c time).
Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ðàáîòó
àçîòíîãî êîìïðåññîðà, íàãíåòàþùåãî ãàç â òðóáó
êîëòþáèíãà ñ îäíîé ñòîðîíû, è ðàáîòó çàáîéíûõ îá-
ðàòíûõ êëàïàíîâ ñ äðóãîé. Íà îñíîâå àíàëèçà ðà-
áîòû àçîòíîãî êîìïðåññîðà ïîêàçàíî, ÷òî ñïðàâåä-
ëèâî ïðèíÿòü òåìïåðàòóðó àçîòà â íà÷àëüíîì óçëå
ìîäåëè ïîñòîÿííîé ïðè íåèçìåííîì ìàññîâîì ðàñõî-
äå. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà êîíöå òðóáû ðàçëè÷íû â
çàâèñèìîñòè îò ñêâàæèííûõ óñëîâèé, ðàññìîòðåíû
âîçìîæíûå âàðèàíòû.
Òàêæå â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ
ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò
â óñëîâèÿõ âûñîêîé íåñòàöèîíàðíîñòè ïîòîêà ïðè
ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.
Ïðåäëàãàåìàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà èìååò ïîñòîÿííûé
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øàã ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå è ïåðåìåííûé
øàã ïî âðåìåííîé êîîðäèíàòå.
Ïðîèçâåäåíà îöåíêà ÷èñëîâîé ñòàáèëüíîñòè ìîäåëè
è ñõîäèìîñòè ñî ñòàöèîíàðíûì ðåøåíèåì.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Àáðàìîâè÷ Ã.Í. Ïðèêëàäíàÿ ãàçîâàÿ äèíàìè-
êà / Ì.: Íàóêà, Ò. 1-2, 1991.

[2] Mahgerefteh H. et al. A study of the
dynamic response of emergency shutdown valves
following full bore rupture of gas pipelines // Trans
IChemE. � November 1997. � Vol. 75, Part B.

[3] Denton G. S. CFD Simulation of Highly
Transient Flows / A thesis submitted to University
College London for the degree of Doctor of
Philosophy / London, 2006.

[4] Nourollahi E. Simulation of Gas Pipelines
Leakage Using Modi�ed Characteristics Method //
Transactions of the ASME. � June 2012. �
Vol. 134.

1.17. Âîëèê Ì.Â., Ìèõàéëîâà Ó.À. Ìàòåìàòè÷å-

ñêîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ âîçäóõà â

óëèöàõ íà ñêëîíå õîëìà ñ èñïîëüçîâàíè-

åì OpenFoam

Â äàííîé ðàáîòå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
òå÷åíèÿ âîçäóõà â òèïè÷íîé ãîðîäñêîé çàñòðîé-
êå èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ óëèö, ðàñïîëîæåííûõ
íà ñêëîíå õîëìà, ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ñâî-
áîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîãî ïàêåòà OpenFoam è óäà-
ëåííîãî äîñòóïà ê êîíñîëè íà óïðàâëÿþùåì óç-
ëå âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà BL2x220 Cluster
Console https://unihub.ru/resources/bl2x220cc Web-
ëàáîðàòîðèè Unihub (www.unihub.ru) ïî ïðîãðàììå
¾Óíèâåðñèòåòñêèé êëàñòåð¿ (www.unicluster.ru).
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
èñïîëüçîâàëñÿ ñòàíäàðòíûé ðåøàòåëü pimpleFoam.
Ñèñòåìà óðàâíåíèé âêëþ÷àëà óðàâíåíèå íåðàçðûâ-
íîñòè è óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ èìïóëüñà. Òóðáóëåíò-
íîñòü ìîäåëèðîâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðò-
íîé K-ýïñèëîí ìîäåëè [1].
Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëü-
íóþ îáëàñòü ñ øàãîì ïî ïðîñòðàíñòâó 1 ì è âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ òèïè÷íóþ êîíôèãóðàöèþ ãîðîäñêîé çà-
ñòðîéêè èç òðåõ äîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ñêëîíå.
Âûñîòà äîìîâ íà ïîäâåòðåííîé ñòîðîíå óëèö (h)
ïðèíèìàëàñü â êà÷åñòâå ìàñøòàáà äëèíû è áûëà
ðàâíà 20 ì, à âûñîòà äîìîâ íà íàâåòðåííîé ñòîðîíå
� 0.75 îò ìàñøòàáà äëèíû. Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ
òðè âàðèàíòà øèðèíû óëèö.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, ðàñ-
ïîëîæåííîé íà ñêëîíå, â êîòîðîé øèðèíà êàæäîé
óëèöû ïðèíèìàëàñü ðàâíîé îäíîìó ìàñøòàáó äëè-
íû, ïîêàçàëè, ÷òî âíóòðè êàæäîé óëèöû îáðàçóåò-
ñÿ âèõðü, âîçäóõ â êîòîðîì ïåðåìåùàåòñÿ ïðîòèâ
÷àñîâîé ñòðåëêè. Â ïåðâîé ïî ïîòîêó óëèöå ýòîò
âèõðü çàòåêàåò íà êðûøó âòîðîãî äîìà íà ðàññòî-
ÿíèå 0.5 ì, à âî âòîðîé óëèöå âèõðü ïåðåìåùàåòñÿ

òîëüêî âíóòðè íåå. Êðîìå òîãî, â ïåðâîé óëèöå âáëè-
çè íèæíåé ãðàíèöû íà íàâåòðåííîé ñòîðîíå îáðàçó-
åòñÿ âòîðè÷íûé âèõðü ðàçìåðîì 5.5 ì×5 ì, â êîòî-
ðîì âîçäóõ ïåðåìåùàåòñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.
Öåíòðû îñíîâíûõ âèõðåé â îáåèõ óëèöàõ íàõîäÿòñÿ
íà âûñîòå 10 ì îò ïðîåçæåé ÷àñòè. Ñêîðîñòü âîç-
âðàòíîãî òå÷åíèÿ â íèæíåé ÷àñòè âòîðîé ïî ïîòîêó
óëèöû íåìíîãî âûøå, ÷åì â ïåðâîé, à íàä çàñòðîé-
êîé ñêîðîñòü ïîòîêà âûøå íàä ïåðâîé óëèöåé.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî øèðèíà óëèö
îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà êàðòèíó òå÷å-
íèÿ âîçäóõà, à çíà÷èò è íà ðàñïðîñòðàíåíèå ãàçîîá-
ðàçíûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ.
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1.18. Âüþííèê Í.Ì., Êèðè÷åíêî À.À. Ìîäåëèðî-

âàíèå äâèæåíèÿ æèäêîñòè â óñòðîéñòâå

äëÿ îòâîäà äèôôóçèîííîãî ñëîÿ

Â ñîâðåìåííîé ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè îñîáîå
ìåñòî çàíèìàåò çàäà÷à íàèáîëåå ïîëíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ïèùåâîãî ñûðüÿ. Â ðåøåíèè ýòîé ïðîáëåìû
âàæíàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ ðàçäåëåíèþ êîìïîíåíòîâ
ïèùåâîãî ñûðüÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñèíòåçà íà èõ
îñíîâå ðàçíîîáðàçíûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ. Â ÷àñò-
íîñòè äàííàÿ çàäà÷à àêòóàëüíà â ìîëî÷íîì ïðîèç-
âîäñòâå.
Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòî-
äîâ ðàçäåëåíèÿ, î÷èñòêè è êîíöåíòðèðîâàíèÿ æèä-
êèõ ñðåä. Ïðè ýòîì îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâà-
þò ìåìáðàííûå òåõíîëîãèè, êîòîðûå îáëàäàþò ðÿ-
äîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííû-
ìè ìåòîäàìè ðàçäåëåíèÿ. Íà âûõîäå ðåçóëüòàò ðà-
áîòû òàêèõ óñòðîéñòâ âûãëÿäèò êàê äâóõñëîéíàÿ
æèäêîñòü ñ ðàçëè÷íûìè ïëîòíîñòÿìè: ¾ãåëü¿, ¾ðàñ-
òâîð¿. Çàâåðøàþùåé ñòàäèåé ïðîöåññà èçìåíåíèÿ
êîíöåíòðàöèè ÿâëÿåòñÿ îòäåëåíèå ¾ãåëÿ¿ îò ¾ðàñ-
òâîðà¿, äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ óñòðîéñòâî äëÿ îò-
âîäà äèôôóçèîííîãî ñëîÿ. Äâèæåíèå æèäêîñòè â
óñòðîéñòâå äëÿ îòâîäà äèôôóçèîííîãî ñëîÿ îïèñû-
âàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Íàâüå�Ñòîêñà â öèëèíäðè÷å-
ñêèõ êîîðäèíàòàõ (r, ε, z) [2]. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ðå-
øàåòñÿ òðåõ ýòàïíûì ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ. Ïåð-
âûì ýòàïîì âû÷èñëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ ñêîðîñòåé, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû ñòàáèëèçè-
ðóþùèõ ïîïðàâîê. Âòîðûì ýòàïîì, ìåòîäîì ìèíè-
ìàëüíûõ íåâÿçîê ðàññ÷èòûâàåòñÿ äàâëåíèå. Òðåòèé
ýòàï ïðåäïîëàãàåò íàõîæäåíèå ñêîðîñòåé ÿâíûì ìå-
òîäîì èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå ñêîðîñòè è ðàíåå ðàñ-
ñ÷èòàííîå äàâëåíèå. Óðàâíåíèå íà êîíöåíòðàöèþ
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ðåøàåì ìåòîäîì ïðîäîëüíî ïîïåðå÷íîé ïðîãîíêè. Â
äàííîì äîêëàäå ðåøàåòñÿ óïðîùåííàÿ çàäà÷à, ïðè-
íèìàåòñÿ, ÷òî îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ îñåñèììåòðè÷íîé,
ïëîòíîñòü è âÿçêîñòü íå çàâèñÿò îò âðåìåíè è ïðî-
ñòðàíñòâà.
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1.19. Âÿòêèí À.Â. Ïîëó-Ëàãðàíæåâà ÷èñëåí-

íàÿ ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà òðàíñôîðìè-

ðîâàíèè îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ïÿòè äåñÿòèëåòèé àêòèâíî
ðàçâèâàëèñü ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
íåðàçðûâíîñòè, îñíîâàííûå íà ñìåøàííîì ïîëó-
Ëàãðàíæåâîì (semi-Lagrangian) ïîäõîäå [1-4]. Ñî-
âðåìåííûå âåðñèè ìåòîäà îñíîâàíû íà òîæäåñòâå
äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èíòåãðàëîâ, îáëàñòè èíòå-
ãðèðîâàíèÿ êîòîðûõ ëåæàò íà ñîñåäíèõ ñëîÿõ ïî
âðåìåíè. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî ïîäõîäà
ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå àëãåáðàè÷åñêîãî îãðàíè÷åíèÿ
íà øàã ïî âðåìåíè, òðàäèöèîííî âûòåêàþùåãî èç
óñëîâèÿ Êóðàíòà-Ôðèäðèõñà-Ëåâè. Ýòî äåëàåò ïî-
äîáíûå àëãîðèòìû óäîáíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé.
Äðóãèì âàæíûì äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ âûïîëíå-
íèå ëîêàëüíîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ â êîíñåðâàòèâ-
íûõ âåðñèÿõ ìåòîäà [2, 4]. Îäíàêî òàêèå âåðñèè ìå-
òîäà òðåáóþò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, ñâÿ-
çàííûõ ñ âû÷èñëåíèåì èíòåãðàëà íà íèæíåì ñëîå ïî
âðåìåíè.
Â ïðåäñòàâëåííîì àëãîðèòìå äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòå-
ãðàëîâ íà íèæíåì ñëîå ïî âðåìåíè èñïîëüçîâàíà çà-
ìåíà ïåðåìåííûõ, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåò îáëàñòü èí-
òåãðèðîâàíèÿ â êâàäðàò. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ñîêðàòèòü âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ìåòîäà è ñíè-
çèòü âðåìÿ ðàñ÷åòîâ. Âìåñòå ñ òåì, òåîðåòè÷åñêè
îáîñíîâàíî, ÷òî äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ âûïîëíÿ-
åòñÿ äèñêðåòíûé àíàëîã áàëàíñîâîãî ñîîòíîøåíèÿ.
Ïðîâåäåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîä-
òâåðæäàþò ñõîäèìîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ê àíà-
ëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ ñ ïåðâûì ïîðÿäêîì òî÷íî-
ñòè.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ, ãðàíòû � 14-01-31203 è � 14-01-00296.
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1.20. Ãàí÷åíêî Ã.Ñ., Õàñìàòóëèíà Í.Þ. Ìîäåëè-

ðîâàíèå âëèÿíèÿ òåðìè÷åñêèõ ýôôåê-

òîâ íà âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðîêèíåòè÷å-

ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå ýëåêòðîëèòà â ìèêðî-
ìàñøòàáàõ ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, íîðìàëüíîãî îòíîñèòåëüíî èîíîñåëåê-
òèâíûõ ïîâåðõíîñòåé êàíàëà. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ èìååò ìåñòî ýëåêòðîêè-
íåòè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Îíà áûëà ïðåäñêàçà-
íà òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòå Ðóáèíøòåéíà è Çàëüö-
ìàíà [1], ñìîäåëèðîâàíà ÷èñëåííî [2] è ïîäòâåð-
æäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî [3]. Â ïðåäûäóùèõ ìîäå-
ëÿõ ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè íå ó÷è-
òûâàëñÿ ýôôåêò íàãðåâà ýëåêòðîëèòà ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ÷åðåç íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Äëÿ ó÷åòà
âëèÿíèÿ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé
Íåðíñòà-Ïëàíêà-Ïóàññîíà-Ñòîêñà áûëî äîáàâëåíî
óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ñ èñòî÷íèêîâûìè ÷ëå-
íàìè, âûçâàííûìè äæîóëåâûì íàãðåâîì. Â ñèñòåìå
èìååòñÿ ìàëûé ïàðàìåòð ïðè ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé
(÷èñëî Äåáàÿ), ÷òî çàòðóäíÿåò ÷èñëåííîå ðåøåíèå.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòè òðóäíîñòè áûëè óñïåøíî
ïðåîäîëåíû áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ τ�ìîäèôèêàöèè
ìåòîäà Ãàë¼ðêèíà ñ ìíîãî÷ëåíàìè ×åáûø¼âà â êà-
÷åñòâå áàçèñà, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ñãóùåíèåì íó-
ëåé âáëèçè ãðàíèö. Ñõîäíûé ïîäõîä áûë ïðèìåíåí
ïðè èññëåäîâàíèè ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîé íåóñòîé÷è-
âîñòè â ðàìêàõ èçîòåðìè÷åñêîé ìîäåëè â ðàáîòå [4].
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè îáíàðóæåíî, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü
ìîæåò âîçíèêàòü ðàíüøå, ÷åì â èçîòåðìè÷åñêîì
ñëó÷àå. Ó÷åò òåðìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïîçâîëèë ïî-
ëó÷èòü ëó÷øåå êîëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàìè [3].
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ �� 14-08-31260-ìîë_à, 14-08-00789-à.
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1.21. Ãåðàñèìîâà À.Þ., Âîäîëàçñêàÿ È.Â.Ìîäåëè-

ðîâàíèå ìàññîïåðåíîñà è ïðîôèëÿ ïî-

âåðõíîñòè ïëåíêè êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà

ïðè èñïàðåíèè ïîä äèñêîì

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðå-
äåëåíèÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè W ðàñòâîðåííûõ ñôå-
ðè÷åñêèõ ÷àñòèö è ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè h âûñûõà-
þùåé íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîäëîæêå ïëåíêè êîëëî-
èäíîãî ðàñòâîðà, íàä êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ äèñê,
îãðàíè÷èâàþùèé èñïàðåíèå. Ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà
ïðèáëèæåíèè the Lubrication approximation óðàâíå-
íèÿ Íàâüå�Ñòîêñà [1], çàêîíå ñîõðàíåíèÿ ðàñòâîðè-
òåëÿ è óðàâíåíèè êîíâåêöèè�äèôôóçèè:
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Â òåõ îáëàñòÿõ ðàñòâîðà, ãäå îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö
äîñòèãàåò îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ Wf , ïîÿâëÿåòñÿ
òâåðäàÿ ôàçà, ñîõðàíÿþùàÿ îáúåì è îãðàíè÷èâàþ-
ùàÿ âíóòðåííèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïîòîêè è ïîòîê
èñïàðåíèÿ ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Â æèäêîé ôà-
çå âÿçêîñòü µ ðàñòâîðà çàâèñèò îò îáúåìíîé ïëîòíî-
ñòè ðàñòâîðåííûõ ÷àñòèö è îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé
Ìóíè [2]:
Ïëîòíîñòü ïîòîêà ïàðà J ñ ïîâåðõíîñòè ïëåíêè ïðè
íàëè÷èè íàä íåé äèñêà îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ äèôôóçèè è óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà äëÿ
êîíöåíòðàöèè C ïàðà â ïðîñòðàíñòâå, îêðóæàþùåì
ïëåíêó [3]:

J = −D1 gradC,

∆C = 0.
(2)

Óðàâíåíèÿ ðåøàëèñü ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàìì MAPLE è FLEXpde. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî
âûñûõàíèå ïëåíêè ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî. Íà
ïåðâîì ýòàïå èñïàðåíèÿ ïëåíêà âíå äèñêà áûñòðî
çàòâåðäåâàåò, ôîðìèðóÿ íà ïîäëîæêå ñëîé òâåðäî-
ãî îñàäêà îäèíàêîâîé òîëùèíû. Ïðè ýòîì â îáëàñòè
ïîä äèñêîì ðàñòâîð îñòàåòñÿ æèäêèì, òå÷åíèÿ âû-
íîñÿò òâåðäûå ÷àñòèöû ê êðàþ îáëàñòè. Ïðè äàëü-
íåéøåì èñïàðåíèè ôîðìèðóåòñÿ ïðîôèëü ïëåíêè
ïîä äèñêîì, ãäå ïîñëå ïîëíîãî çàòâåðäåâàíèÿ â ñëîå
òâåðäîãî îñàäêà íàáëþäàåòñÿ âïàäèíà, ÷òî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì [4].
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìè-
íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé ôåäå-
ðàöèè (ïðîåêò � 266).
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1.22. Ãèëüìàíîâ Ñ.À.Ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ êâàçè-
îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ðàäèàëüíîãî ðàçëè-

âà æèäêîñòè íàä øåðîõîâàòîé ãîðèçîí-

òàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ

Ïðåäñòàâëåíà êâàçèîäíîìåðíàÿ ìîäåëü ðàçëèâà
íåñæèìàåìîé æèäêîñòè èç òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñ
ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïî
îáîáùåííîé ñõåìå. Çà îñíîâó âçÿòà ìîäåëü äâèæå-
íèÿ ìåëêîé âîäû, ïðåäëîæåííàÿ â [1] ñ ó÷åòîì îáîá-
ùåíèÿ ïî óêàçàííîìó ñïîñîáó.

∂h

∂t
+

1

r

∂

∂r
(rhυ) = −u, (1)

∂υ

∂t
+ υ

∂υ

∂r
= −g ∂h

∂r
− αυmhk. (2)

Êðàåâûå óñëîâèÿ ïðè ýòîì ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëå-
íû â âèäå.

Q = (2πrhυ)r=0, h(l(t)) = 0 (3)

Ðàññìîòðåíû äâà ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ïðèâå-
äåííîé çàäà÷è.
1. áåçèíåðöèîííûé ðåæèì, êîãäà ïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (2) âçàèî-
êîìïåíñèðîâàíû [1]. Òîãäà ðåøåíèå ïîëó÷åíî ìå-
òîäîì ÏÑÑÑ, à çàêîí äâèæåíèÿ ôðîíòà ïîòîêà

26



XV ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß ÌÎËÎÄÛÕ Ó×ÅÍÛÕ ÏÎ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌÓ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÞ È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÌ ÒÅÕÍÎËÎÃÈßÌ, ã. Òþìåíü, 29-31 îêòÿáðÿ 2014 ã.

îïðåäåëåí ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ áàëàíñà îáúå-
ìà â èíòåãðàëüíîé ôîðìå;

2. îáùèé ðåæèì, êîãäà ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïîäñòà-
íîâêè h = a(t)f(ξ), υ = (db/dt)V (ξ), r = ξb(t).
Ðåøåíèå â ýòîì ñëó÷àå íàõîäèòñÿ ïðèìåíåíèåì
ìåòîäà Ôóðüå [2]. Ïðè ýòîì äëÿ ñâåäåíèÿ óðàâíå-
íèÿ, ïîëó÷åííîãî èç (2), ê âèäó, óäîáíîìó äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ äèô-
ôåðåíöèðîâàíèå óðàâíåíèÿ ïî âðåìåíè è ïî ξ.

Ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ
äëÿ ïðîôèëÿ ïîòîêà. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêàÿ ìîäåëü êîð-
ðåêòíî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ïîòîêà çà èñêëþ÷åíèåì
ãðàíèöû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà
ñëàãàåìûõ óðàâíåíèÿ (2) äëÿ âûäåëåíèÿ âðåìåííîé
èëè àâòîìîäåëüíîé ÷àñòè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî äî
16 òèïîâ ðåøåíèé. ×àñòü èç íèõ èìååò íåÿâíîå, à â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ÿâíîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæå-
íèå.
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1.23. Ãëóõîâ À. Îïðåäåëåíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ

ìàòåðèàëà ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè óäàðíîãî ïðîöåññà

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâà-
íèþ ïðîöåññà óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñôåðè÷å-
ñêîãî òåëà ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ïðîöåññà óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äåôîð-
ìèðóåìûõ òåë èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíîðåîëîãè÷åñêàÿ
óïðóãî-âÿçêî-ïëàñòè÷íàÿ ìîäåëü. Ìîäåëü îïèñûâà-
åò äâèæåíèå öåíòðà òÿæåñòè òåëà è âêëþ÷àåò â ñåáÿ
äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ áëîêà. Áëîê K1 � C îïèñûâà-
åò óïðóãèå äåôîðìàöèè ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ óïðóãî-
ãî ýëåìåíòà K1 è ó÷èòûâàåò âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì
ïîòåðè ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ âÿçêîãî ýëåìåíòà (äåìï-
ôåðà) C. Áëîê K2 � f2 îïèñûâàåò îñòàòî÷íûå äåôîð-
ìàöèè ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòà ñäâèãà f2 è ó÷èòûâàåò
âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ïîòåðè ýíåðãèè. Äèíàìèêà
äâèæåíèÿ ìåõàíîðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè îïèñûâàåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðî-
ãî ïîðÿäêà. Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûë
ðàçðàáîòàí è çàïàòåíòîâàí íîâûé ñïîñîá îïðåäåëå-
íèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà [1].
Ñïîñîá îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ïðî-
öåññå ýêñïåðèìåíòà ñâîáîäíî ïàäàþùèì èíäåíòî-
ðîì ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ñ èçâåñòíûìè ñâîéñòâà-
ìè íàíîñèòñÿ óäàð ïî îáðàçöó èññëåäóåìîãî ìàòå-
ðèàëà è ôèêñèðóþòñÿ ïàðàìåòðû óäàðíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ: âðåìÿ óäàðà, âûñîòà îòñêîêà, ìàêñèìàëü-

íàÿ âåëè÷èíà ñèëû óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è âðå-
ìÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå ñèëû
óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ ðàñ-
÷åò ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû, âûïîë-
íåííîé íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Îá èñêî-
ìîì ìîäóëå óïðóãîñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà îá-
ðàçöà ñóäÿò ïî ÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà
æåñòêîñòè óïðóãîãî ýëåìåíòà óïðóãî-âÿçêîãî áëî-
êà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, ïðè êîòîðîì ðàññ÷èòàííûå íà
ìîäåëè ïàðàìåòðû óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîâïà-
äóò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè.
Ìåòîäèêà îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ äèíàìèêè äâè-
æåíèÿ ìîäåëè ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïðåäïî-
ëàãàåò ñëåäóþùèå îïåðàöèè: âàðüèðóþò ÷èñëåííîå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà æåñòêîñòè Ê1 ïóòåì èçìå-
íåíèÿ ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìà-
òåðèàëà äîáèâàÿñü ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòíîãî è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèé âðåìåíè óäàðà; âàðüèðóþò
÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñäâèãà f2 äîáè-
âàÿñü ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî çíà÷åíèé âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëü-
íîìó çíà÷åíèþ ñèëû óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; âà-
ðüèðóþò ÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà æåñò-
êîñòè Ê2 äîáèâàÿñü ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòíîãî è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû
ñèëû óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; âàðüèðóþò ÷èñëåí-
íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè Ñ äîáèâàÿñü
ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà-
÷åíèé âûñîòû îòñêîêà èíäåíòîðà.
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1.24. Ãîëîâàñòèêîâ Í.Â. Ïðîñòðàíñòâåííîå èí-
òåãðèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìíîãîñëîéíûõ áðýããîâ-

ñêèõ ñòðóêòóð

Ñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü â ïðåîäîëåíèè îãðàíè÷åíèé ñêîðî-
ñòè ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, íàêëàäûâà-
åìûõ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ýëåêòðîííûõ
ñõåì. Âîçìîæíûì ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿ-
åòñÿ âíåäðåíèå îïòè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåìàì,
ñïîñîáíûõ íà ïîðÿäêè ïîâûñèòü ñêîðîñòü îáðàáîò-
êè èíôîðìàöèè. Óñïåøíûé ïåðåõîä îò ýëåêòðîí-
íûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ê îïòè÷åñêèìè òðåáóåò ñî-
çäàíèÿ ôîòîííûõ àíàëîãîâ ôóíäàìåíòàëüíûõ ýëåê-
òðîííûõ óñòðîéñòâ, îñóùåñòâëÿþùèõ áàçîâûå îïå-
ðàöèè íàä ñèãíàëàìè. Ê òàêèì îïåðàöèÿì îòíîñÿò-
ñÿ äèôôåðåíöèðîâàíèå è èíòåãðèðîâàíèå âõîäíîãî
ñèãíàëà. Çàäà÷è âðåìåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è
èíòåãðèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà áûëè óñïåø-
íî ðåøåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì áðýããîâñêèõ ðåø¼òîê
ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèé. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðî-
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ñòðàíñòâåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ áûëà ïðåäëî-
æåíà áðýããîâñêàÿ ðåø¼òêà ñ äåôåêòîì [1]. Âî âñåõ
ýòèõ ñëó÷àÿõ îïåðàöèè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è èí-
òåãðèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü â îêðåñòíîñòè âîëíî-
âîäíîãî ðåçîíàíñà äèôðàêöèîííîé ñòðóêòóðû. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü îñóùåñòâ-
ëåíèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ
îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîñëîéíîé
áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû ñ äåôåêòîì. Îïèñàíî ïðî-
õîæäåíèå îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ÷åðåç äèôðàêöèîííóþ
ñòðóêòóðó è ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãîñëîéíàÿ áðýããîâ-
ñêàÿ ñòðóêòóðà ñ äåôåêòîì ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðî-
ôèëÿ ïàäàþùåãî äâóìåðíîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ñ
öåíòðàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê
êîíñòàíòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ êâàçèâîëíîâîäíîé ìîäû
äåôåêòíîãî ñëîÿ. Èíòåãðèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â
ïðîïóñêàíèè ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé âåñîâîé ôóíêöè-
åé, âêëàä êîòîðîé óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì âåëè÷èíû
äîáðîòíîñòè ðåçîíàíñà (ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñëî-
¼â áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû). Ïðè ýòîì ¾÷èñòîå¿ èí-
òåãðèðîâàíèå íåäîñòèæèìî, ïîñêîëüêó òðåáóåò áåñ-
êîíå÷íî âûñîêîé äîáðîòíîñòè ðåçîíàíñà. Â ñëó÷àå
íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ îñóùåñòâëåíèå èíòåãðèðîâà-
íèÿ íåâîçìîæíî ïî ïðè÷èíå íàëè÷èÿ â îêðåñòíî-
ñòè öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû ïàäàþùåãî ïó÷êà äâóõ
ïîëþñîâ ðàçíûõ çíàêîâ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ äèôðàêöèè îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ñ ãàóññîâûì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ïðîôèëåì ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïîä-
òâåðæäàþò ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ìíîãîñëîé-
íàÿ áðýããîâñêàÿ ñòðóêòóðà ñ äåôåêòîì ìîæåò âû-
ïîëíÿòü èíòåãðèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôè-
ëÿ ïàäàþùåãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà â ïðîïóñêàíèè,
à òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñâÿçü ìåæäó âåëè÷è-
íîé äîáðîòíîñòè ðåçîíàíñà è õàðàêòåðèñòèêàìè îñó-
ùåñòâëÿåìîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Îòäåëüíî ðàññìîò-
ðåí ñëó÷àé íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ. Ïðîñòðàíñòâåí-
íîå èíòåãðèðîâàíèå îïòè÷åñêîãî ïó÷êà ëîãè÷åñêè
çàâåðøàåò íàáîð îïåðàöèé âðåìåííîãî è ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ,
îñóùåñòâëÿåìûõ ìíîãîñëîéíîé áðýããîâñêîé ñòðóê-
òóðîé ñ äåôåêòîì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îïóá-
ëèêîâàíû â ðàáîòå [2].
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1.25. Ãîðáàòåíêî Â.À., Ãëèíñêèõ Â.Í. Âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ íà ãðà-

ôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ äëÿ îáðàáîòêè è

èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî êàðîòàæà

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì âû÷èñ-
ëåíèÿì íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ ïðèìåíèòåëü-
íî ê îáðàáîòêå è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ýëåêòðî-
ìåòðèè â ñêâàæèíàõ, áóðÿùèõñÿ íà íåôòü è ãàç [1].
Ðåàëèçîâàí ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ÷èñëåííîé èí-
âåðñèè äàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàðîòàæà ñ ïðè-
ìåíåíèåì òåõíîëîãèè NVIDIA CUDA äëÿ ñïåöè-
àëèçèðîâàííûõ âû÷èñëåíèé íà ãðàôè÷åñêèõ ïðî-
öåññîðàõ [2]. Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ãîðíûõ ïîðîä, îêðóæàþùèõ ñêâàæèíó, è îñ-
íîâàí íà ïîñòðîåíèè è àíàëèçå îáëàñòåé êâàçèðå-
øåíèé îáðàòíîé çàäà÷è ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàðîòà-
æà ïðè ïîëíîì ïåðåáîðå èñêîìûõ ìîäåëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ [3]. Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷-
íûõ àðõèòåêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ãðàôè÷åñêèõ ïðî-
öåññîðîâ ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü áûñòðî-
äåéñòâèå è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé. Ïðè-
âîäèòñÿ îïèñàíèå îñîáåííîñòåé ðåàëèçàöèè è îï-
òèìèçàöèè ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà, à òàêæå âû-
÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîðîâ. Äåìîíñòðèðóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðèåìû äëÿ
óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé: îòêàç îò õðàíåíèÿ äàííûõ â
ãëîáàëüíîé ïàìÿòè, èñïîëüçîâàíèå ðàçäåëÿåìîé ïà-
ìÿòè â êà÷åñòâå êýøà, âîâëå÷åíèå òåêñòóðíîãî êý-
øà äëÿ âû÷èñëåíèé, îïòèìèçàöèÿ êîïèðîâàíèÿ äàí-
íûõ. Ïîëó÷åíû îöåíêè áûñòðîäåéñòâèÿ è ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé, óêàçûâàþùèå íà âûñîêóþ
ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçîâàííîãî àëãîðèòìà. Òàê, ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà íà ñîâðå-
ìåííûõ ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ äîñòèãàåòñÿ óñêî-
ðåíèå âû÷èñëåíèé äî 1400 ðàç, à ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè � äî 530 ÃÔëîïñ ïî ñðàâíåíèþ ñ èäåíòè÷íûì ïî-
ñëåäîâàòåëüíûì àëãîðèòìîì. Ïðîâåäåíà îáðàáîòêà
çàøóìëåííûõ ñèíòåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ äàí-
íûõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàðîòàæà è âûïîëíåí ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èíòåðïðåòàöèè â ìî-
äåëÿõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñðåä ñëîæíîãî ñòðîåíèÿ. Ïî
äàííûì ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàðîòàæà âîññòàíîâëå-
íî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå óäåëüíîé ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè â ïðèñêâàæèííîé çîíå è íåèçìåíåí-
íûõ ÷àñòÿõ ïëàñòà.
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íèå äâóìåðíîé îáðàòíîé çàäà÷è âûñîêî÷àñòîò-
íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàðîòàæà â íåôòåãàçî-
âûõ ñêâàæèíàõ // Ãåîôèçè÷åñêèé æóðíàë. �
2012. � Ò. 34, � 4, Ñ. 292�297.

1.26. Ãîðáà÷åâà Å.Â., Ãàí÷åíêî Ã.Ñ. ×èñëåííîå
èññëåäîâàíèå ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè

ìèêðîïëåíêè ýëåêòðîëèòà ïîä äåéñòâè-

åì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü
ìèêðî è íàíî ïëåíêè ýëåêòðîëèòà ñî ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà æèêîñòü/ãàç ïîä äåéñòâèåì
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà æèä-
êîñòü/ãàç ïðåäïîëàãàåòñÿ çàðÿæåííîé, â òî âðåìÿ
êàê òâåðäàÿ ïîâåðõíîñòü ìîæåò áûòü ëèáî ïðîâî-
äÿùåé, ëèáî çàðÿæåííîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòüþ. Ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä íà ãðàíèöå æèä-
êîñòü/ãàç ÿâëÿåòñÿ ìîáèëüíûì [1]�[4] è ìîæåò áûòü
íåóñòîé÷èâûì. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïðèòÿæåíèå ñî-
çäàåò èçáûòîê ïðîòèâîèîíîâ â ðàñòâîðå ýëåêòðîëè-
òà ðÿäîì ñ ïîâåðõíîñòüþ òâåðäîãî òåëà, òåì ñàìûì
îáðàçóÿ ýëåêòðè÷åñêèå Äåáàåâñêèå ñëîè. Ïðèëîæåí-
íîå òàíãåíöèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, äåéñòâóþ-
ùåå íà çàðÿä â äåáàåâñêîì ñëîå ñîçäàåò êóëîíîâ-
ñêèå ñèëû, êîòîðûå ïåðåäâèãàþò æèäêîñòü. Äâèæå-
íèå ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíîé ñè-
ñòåìîé Íåðíñòà-Ïëàíêà-Ïóàññîíà-Ñòîêñà. Â íà÷à-
ëå áûëî íàéäåíî îäíîìåðíîå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå,
çàòåì ïîñëå íàëîæåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé èññëåäî-
âàëàñü åãî óñòîé÷èâîñòü. Èñïîëüçóÿ τ -ìåòîä Ãàëåð-
êèíà ñ ïîëíûì áàçèñîì ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà, çà-
äà÷à áûëà ñâåäåíà ê çàäà÷å íà ñîáñòâåííûå çíà÷å-
íèÿ. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî àíàëèçà áûëè íàéäå-
íû êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îáíàðóæåíî
ïðèñóòñòâèå êîðîòêîâîëíîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, âîç-
íèêàþùèå è èñ÷åçàþùèå îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè,
áèôóðêàöèè è ò.ä. Òàêæå áûëî ðàññìîòðåíî âëèÿ-
íèå ÷èñåë Äåáàÿ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ íà äëèííî-
âîëíîâóþ è êîðîòêîâîëíîâóþ óñòîé÷èâîñòè.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ �� 14-08-31260-ìîë_à, 14-08-00789-à.
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1.27. Ãðó÷åíêîâà À.À. ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèåìî-

ðàçäàòî÷íîãî ïàòðóáêà ñ äåôåêòîì ñ

öåëüþ îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè åãî

äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè

Ðàçðàáîòàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïàòðóáêà
ÏÐÏ-900 ñ äåôåêòîì ìåòàëëà ñòåíêè òèïà ¾âìÿòè-
íà¿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS Workbench
12.1. Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæå-
íèé, âîçíèêàþùèõ â äåôåêòíîì òðóáîïðîâîäå îò
ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê. Ïðèâåäåí àíàëèç ïî-
ëó÷åííûõ íàïðÿæåíèé â ñðàâíåíèè ñ äîïóñêàåìû-
ìè çíà÷åíèÿìè � íà îñíîâå ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ñòàëè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âìÿòèíà íà òðóáî-
ïðîâîäå âûçûâàåò ìåñòíîå âîçìóùåíèå íàïðÿæåíèé.
Òàê ïðèðîñò ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â ðàéîíå
ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû âìÿòèíû ñîñòàâèë 1,3% ïî
ñðàâíåíèþ ñ îêðåñòíîñòÿìè äåôåêòà. Ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ìåìáðàííûõ, êàñàòåëüíûõ, è ýêâèâà-
ëåíòíûõ íàïðÿæåíèé íå ïðåâûøàþò ðàñ÷åòíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå. Ñäåëàí âûâîä î âëèÿíèè âûÿâëåííî-
ãî äåôåêòà òèïà ¾âìÿòèíà¿ íà ýêñïëóàòàöèîííóþ
ïðèãîäíîñòü èññëåäóåìîãî òðóáîïðîâîäà. Êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûé àíàëèç ïðîâåäåí ïðè çàäàííîì ðàñ÷åò-
íîì äàâëåíèè âíóòðè òðóáîïðîâîäà ÏÐÏ ñ òîëùè-
íîé ñòåíêè, ñîîòâåòñòâóþùåé ôàêòè÷åñêîìó çíà÷å-
íèþ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âîçìîæíîñòè áåçîïàñ-
íîé ýêñïëóàòàöèè òðóáîïðîâîäà ÏÐÏ-900 ñ äåôåê-
òîì ¾âìÿòèíà íà ñòûêå¿ ñ ðàçìåðàìè 110275 ìì,
ãëóáèíîé 7 ìì.

1.28. Ãóñåâ Î.È. Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí íà âðàùàþ-

ùåéñÿ ñôåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé

íåëèíåéíî-äèñïåðñèîííîé ìîäåëè ìåë-

êîé âîäû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí öóíàìè èñïîëüçó-
åòñÿ, êàê ïðàâèëî, áåçäèñïåðñèîííàÿ ìîäåëü ìåë-
êîé âîäû ñ ãèäðîñòàòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèåé äàâ-
ëåíèÿ, â êîòîðîé íå ó÷èòûâàåòñÿ ÿâëåíèå äèñïåðñèè
âîëí. Íîâûå íàòóðíûå äàííûå î ñèëüíåéøèõ öóíà-
ìè ïîñëåäíèõ ëåò ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè
äëèòåëüíîì äâèæåíèè âîëí èõ äèñïåðñèÿ, à òàêæå
ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå âðàùåíèåì Çåìëè, ìîãóò
îêàçûâàòü çàìåòíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ. Ïîëíûå íåëèíåéíî-äèñïåðñèîííûå ìî-
äåëè (ÍËÄ-ìîäåëè) ìåëêîé âîäû íà âðàùàþùåéñÿ
ñôåðå âûâåäåíû â ðàáîòàõ [1, 2], ïðè ýòîì â íèõ èñ-
ïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê âûáîðó ñêîðîñòè
ïðèáëèæåííîé ìîäåëè.
Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî ÷èñëåííîé ðåà-
ëèçàöèè ìîäåëè [1]. Àíàëîãè÷íî ðàáîòå [3], â êîòî-
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ðîé ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé ïëàíîâîé ÍËÄ-ìîäåëè,
÷èñëåííûé àëãîðèòì äëÿ ñèñòåìû ÍËÄ-óðàâíåíèé
íà ñôåðå îñíîâûâàåòñÿ íà å¼ ðàñùåïëåíèè íà ãè-
ïåðáîëè÷åñêóþ è ýëëèïòè÷åñêóþ ÷àñòè, êîòîðûå
ðåøàþòñÿ íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè ïîî÷åð¼ä-
íî. Ãèïåðáîëè÷åñêàÿ ÷àñòü îòëè÷àåòñÿ îò áåçäèñ-
ïåðñèîííîé ìîäåëè ìåëêîé âîäû ïåðâîãî ïðèáëè-
æåíèÿ ëèøü ÷ëåíàìè â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ, ñâÿçàííûìè ñ äèñïåðñèîííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé äàâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ å¼
ðåøåíèÿ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøóþ ñåáÿ â ýòîì
êëàññå çàäà÷ ñõåìó òèïà ïðåäèêòîð�êîððåêòîð. Äëÿ
àïïðîêñèìàöèè ýëëèïòè÷åñêîé ÷àñòè îòíîñèòåëü-
íî äèñïåðñèîííîé ñîñòàâëÿþùåé äàâëåíèÿ â îáëà-
ñòÿõ ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè èñïîëüçîâàí èíòåãðî-
èíòåðïîëÿöèîííûé ìåòîä. Íà òåñòîâûõ çàäà÷àõ
î ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí íàä �ðîâíûì� äíîì ïó-
òåì ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå
áåçäèñïåðñèîííîé ìîäåëè ìåëêîé âîäû îöåíèâàåò-
ñÿ âêëàä ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè è ýôôåêòîâ âðàùå-
íèÿ Çåìëè íà êàðòèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Ïðè-
âîäÿòñÿ òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ àêâàòîðèé
ñ ðåàëüíîé áàòèìåòðèåé è êðèâîëèíåéíîé áåðåãîâîé
ëèíèåé ñëîæíîé ôîðìû.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ
(ãðàíò � 14-17-00219)
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1.29. Äìèòðèåâ Â.Ë. Ìóëüòèàãåíòíîå ìîäåëè-

ðîâàíèå êàê ñðåäñòâî èçó÷åíèÿ áèîëîãè-

÷åñêèõ ñèñòåì
Â ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ìóëüòèàãåíòíûõ ìîäåëåé äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîñòî-
ÿùåé èç äâóõ ïîïóëÿöèé, â êà÷åñòâå îäíîé èç êîòî-
ðûõ âûñòóïàåò õèùíèê (àêóëà), à â êà÷åñòâå äðóãîé
� æåðòâà (ìåëêàÿ ðûáà).
Äëÿ îïèñàíèÿ áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ
äâóìåðíàÿ äèñêðåòíàÿ ìîäåëü (äâóìåðíûé êëåòî÷-
íûé àâòîìàò). Íà îñíîâå ïðèíÿòîé â ðàáîòå ìîäåëè,
ïîâåðõíîñòü ìîðÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü
îòäåëüíûõ êâàäðàòíûõ ÿ÷ååê óñëîâíûõ åäèíè÷íûõ
ðàçìåðîâ [1]. Êàæäîé òàêîé ÿ÷åéêå ìîæåò ñîîòâåò-
ñòâîâàòü àêóëà (çíà÷åíèå â ÿ÷åéêå ðàâíî 1), ìåëêàÿ

ðûáà (çíà÷åíèå â ÿ÷åéêå ðàâíî 2), ëèáî ÿ÷åéêà ìî-
æåò áûòü ñâîáîäíîé (çíà÷åíèå â ÿ÷åéêå ðàâíî 0).
Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èçó-
÷àåìóþ ñèñòåìó, âûñòóïàþò: íà÷àëüíàÿ ÷èñëåí-
íîñòü îñîáåé ïîïóëÿöèé; ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü æèçíè îñîáåé îáîèõ ïîïóëÿöèé; ñêîðîñòü ïå-
ðåäâèæåíèÿ îñîáåé; âðåìÿ è óñëîâèÿ, ñîãëàñíî êî-
òîðûì îñîáè ïîïóëÿöèé äàþò íîâîå ïîòîìñòâî; âå-
ðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ îñîáåé ìóæñêîãî ïîëà; ðàäè-
óñ îáíàðóæåíèÿ (îáëàñòü âèäèìîñòè) àêóëîé ìåëêîé
ðûáû; êðèòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî ñîñåäåé, ïðè ïðåâû-
øåíèè êîòîðîãî îñîáü ïîãèáàåò îò ïåðåíàñåëåííîñòè
(êîíêóðåíöèè); áàçîâîå çíà÷åíèå ýíåðãèè äëÿ õèù-
íèêà.
Ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ â èçó÷àåìîé ñèñòåìå: êàæäàÿ
îñîáü (êàê õèùíèê, òàê è æåðòâà) ÷åðåç îïðåäåëåí-
íîå âðåìÿ ìîæåò äàòü ïîòîìñòâî � îäíó ðûáó, âîç-
ðàñò êîòîðîé ðàâåí 0 (åñëè ñîñåäíÿÿ ÿ÷åéêà íå çà-
íÿòà êàêîé-ëèáî ðûáîé); ñ êàæäîé èòåðàöèåé âîç-
ðàñò âñåõ ìåëêèõ ðûá è àêóë óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1,
êîãäà âîçðàñò îñîáè ïðåâûøàåò ñðåäíþþ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü æèçíè, îñîáü óìèðàåò îò ñòàðîñòè; ìåë-
êèì ðûáàì êîðìà âñåãäà äîñòàòî÷íî, à àêóëû ïîåäà-
þò òîëüêî ìåëêèõ ðûá; åñëè äëÿ êàêîé-òî ÿ÷åéêè,
çàíÿòîé îñîáüþ, êîëè÷åñòâî ñîñåäíèõ ÿ÷ååê, çàíÿ-
òûõ îñîáÿìè òîé æå ïîïóëÿöèè áîëüøå êðèòè÷åñêî-
ãî çíà÷åíèÿ, òî ýòà îñîáü óìèðàåò îò ïåðåíàñåëåíèÿ
(êîíêóðåíöèè, íåäîñòàòêà ïèùè, è ò.ä.); íà êàæäîé
èòåðàöèè, åñëè àêóëà íå ñúåëà ìåëêóþ ðûáó (ãîëî-
äàëà), âåëè÷èíà çíà÷åíèÿ åå ýíåðãèè óìåíüøàåòñÿ
íà åäèíèöó, à â ñëó÷àå, åñëè çíà÷åíèå ýíåðãèè àêó-
ëû ïàäàåò äî íóëÿ, àêóëà ïîãèáàåò îò ãîëîäà; çà îä-
íó èòåðàöèþ ïðîãðàììû àêóëà ìîæåò ëèáî ïåðåìå-
ñòèòüñÿ â îäíó èç 8 ñîñåäíèõ ÿ÷ååê, ëèáî îñòàòüñÿ
íà ìåñòå; åñëè ïðè ïåðåìåùåíèè àêóëà ïîïàäàåò â
ÿ÷åéêó, çàíÿòóþ ìåëêîé ðûáîé, òî îíà ñúåäàåò åå.
Ïðåäñòàâëåííàÿ ìóëüòèàãåíòíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ìî-
äåëü ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñîâìåñòíîå ñîñóùåñòâî-
âàíèå ìåëêèõ ðûá è àêóë íà îäíîé òåððèòîðèè ïðè
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.
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öèè. � 2014. � �6 [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]
http://web.snauka.ru/issues/2014/06/34852 (äàòà
îáðàùåíèÿ: 03.06.2014)

1.30. Äîëãàÿ À.À. Ìîäåëèðîâàíèå âðåìåííûõ

ðÿäîâ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé ñ ïîìîùüþ

ðàñïðåäåëåíèé ñ òÿæåëûìè õâîñòàìè

Èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî ìîäåëèðîâàíèþ ðÿäîâ çíà-
÷åíèé âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó î÷àãàìè çåì-
ëåòðÿñåíèé ðàçëè÷íîãî ìàãíèòóäíîãî è âðåìåííîãî
äèàïàçîíà, ïðîèçîøåäøèõ â ðàçíûõ ðåãèîíàõ ïëà-
íåòû, ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèé Ïàðåòî è Âåéáóë-
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ëà, îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó ðàñïðåäåëåíèé ñ òÿæåëû-
ìè õâîñòàìè [1].
Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèÿ ñíà÷àëà ñîçäàåòñÿ
âûáîðêà ñîáûòèé, íà îñíîâàíèè êîòîðîé ôîðìèðó-
åòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Çàòåì
ñòðîèòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà îñ-
íîâàíèè èçâåñòíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîëó-
÷åííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ êàêîãî-ëèáî ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ (íàïðè-
ìåð, Ïèðñîíà).
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âñåõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ñåéñìè÷åñêèõ
ñîáûòèé ãèïîòåçà îá èõ îïèñàíèè ñ ïîìîùüþ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà îòâåðãàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,
ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî ðàññìàòðè-
âàåìûå ïîòîêè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé íå îáëàäàþò
ñâîéñòâàìè ïðîñòåéøåãî ïîòîêà ñîáûòèé [2].
Ïðîâåðêà ãèïîòåç î ðàñïðåäåëåíèè Ïàðåòî è Âåé-
áóëëà äàëà áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ çíà÷è-
ìîñòè. Ïðè ýòîì äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà
âûáîðîê ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà äàåò ëó÷øåå ïðè-
áëèæåíèå ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè â ñðåäíåì α ≈ 0.15.
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ðåãèîí Èíäîíåçèéñêîé îñò-
ðîâíîé äóãè, äëÿ êîòîðîãî íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå
äàåò ðàñïðåäåëåíèå Ïàðåòî.
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà ïîêàçàë, ÷òî ïàðàìåòð ìàñ-
øòàáà â áèëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó ñîáûòèé â âûáîðêå (çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè r = 0.95) è îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëåí çíà÷åíèþ ìàêñèìàëüíîãî âðåìåí-
íîãî èíòåðâàëà (çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿ-
öèè r = 0.93. Äëÿ ïàðàìåòðà ôîðìû òàêèõ çàâèñè-
ìîñòåé âûÿâèòü íå óäàëîñü.
Ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà êëàññè÷åñêè ïðèìåíÿåòñÿ
â òåîðèè íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì [1,2]. Ïðè-
ìåíåíèå åãî äëÿ àíàëèçà ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ
âñòðå÷àåòñÿ ðåäêî, â ñâÿçè ñ ÷åì äëÿ èíòåðïðåòàöèè
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ òðåáóåòñÿ áîëåå äåòàëüíûé
àíàëèç.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÄÂÎ
ÐÀÍ (ãðàíò 12-III-À-08-164).
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1.31. Äüÿêîâà Î.À., Áîðçåíêî Å.È.Íåìîíîòîííîå
ñêîëüæåíèå íà òâåðäîé ñòåíêå â çàäà÷å î

òå÷åíèè âÿçêîé æèäêîñòè â ïðÿìîì êà-

íàëå
Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

ïîêàçûâàþò, ÷òî ñêîëüæåíèå ïîëèìåðíîé æèäêî-
ñòè íà òâåðäîé ñòåíêå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îñíîâíîé
ïðè÷èíîé íåñòàáèëüíîñòè òå÷åíèÿ, íàïðèìåð, òàêîé
êàê íåñòàáèëüíîñòü âèäà ¾ñêîëüæåíèå-ïðèëèïàíèå¿
(stick-slip instabilities) [1].
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ òå÷åíèå âÿçêîé
íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â ïëîñêîì êàíàëå. Ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ
Íàâüå-Ñòîêñà è íåðàçðûâíîñòè [2]. Òðàäèöèîííîå
óñëîâèå ñêîëüæåíèÿ Íàâüå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êàñà-
òåëüíàÿ ñêîðîñòü íà ñòåíêå ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíà
êàñàòåëüíîìó íàïðÿæåíèþ.
Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ
íà òâåðäîé ñòåíêå èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå íåìîíî-
òîííîãî ñêîëüæåíèÿ [3], çàêëþ÷àþùååñÿ â íàëè÷èè
òðåõ ðåæèìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ æèäêîñòè ñ ãðàíèöåé
ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè ñêîëüæåíèÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò óðîâíÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ïðè
ýòîì ñóùåñòâóþò ó÷àñòêè, êîãäà ñêîðîñòü ðàñòåò ïî
ìåðå ðîñòà íàïðÿæåíèé, è ó÷àñòêè ñ îáðàòíîé çàâè-
ñèìîñòüþ. Íà âõîäíîé ãðàíèöå çàäàåòñÿ îäíîðîäíûé
ïðîôèëü ñêîðîñòè, íà âûõîäíîé � ìÿãêèå ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ.
Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ
êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïî-
ëåé ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ â óçëàõ ðàçíåñåííîé ñåòêè
èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì SIMPLE [4].
Â õîäå ðàáîòû ïðîâåäåí êà÷åñòâåííûé àíàëèç êàð-
òèíû òå÷åíèÿ ñ ó÷åòîì íåìîíîòîííîãî ñêîëüæåíèÿ
æèäêîñòè íà òâåðäîé ñòåíêå, ïðîâåäåíû ïàðàìåòðè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
çàäà÷è íà êàðòèíó òå÷åíèÿ. Âûÿâëåíî ñóùåñòâîâà-
íèå äâóõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ: óñòîé÷èâîãî è íåóñòîé-
÷èâîãî. Â ïåðâîì îäíîðîäíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè ïî
ìåðå ïðîäâèæåíèÿ âäîëü êàíàëà ïåðåñòðàèâàåòñÿ
â ïàðàáîëè÷åñêèé, ïðè ýòîì ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ
âäîëü ñòåíêè â êàæäîì ñå÷åíèè ïîñòîÿííà. Íåóñòîé-
÷èâûé ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè êî-
ëåáàíèÿìè çíà÷åíèé êàñàòåëüíîé ñêîðîñòè íà ãðà-
íèöå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 12-08-00313à).
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1.32. Åðîõèí À.Ï. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ óñëîâ-
íîé îïòèìèçàöèè ïðè ñãëàæèâàíèè òî-

÷å÷íî çàäàííûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ îá-

âîäîâ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñãëàæèâàíèþ àýðîäèíàìè÷åñêèõ
ïðîôèëåé, çàäàííûõ â âèäå óïîðÿäî÷åííîãî äèñ-
êðåòíîãî òî÷å÷íîãî áàçèñà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à
îáåñïå÷åíèÿ ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ êðèâèçíû ñãëàæè-
âàåìîãî îáâîäà [1].
Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè êâàäðàòè÷-
íîé ôóíêöèè âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ â óçëàõ ñãëàæè-
âàåìîãî ïðîôèëÿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè äâóõ òèïîâ:

1. îãðàíè÷èâàþùèå ôóíêöèè, îáåñïå÷èâàþùèå âû-
ïóêëîñòü ñãëàæèâàåìîãî îáâîäà;

2. îãðàíè÷èâàþùèå ôóíêöèè, îáåñïå÷èâàþùèå çà-
äàííîå îòêëîíåíèå îò êîîðäèíàò èñõîäíîãî îáâî-
äà.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè êàê ôóíêöèè
îò çíà÷åíèé îðäèíàò óçëîâ ñãëàæèâàåìîãî îáâîäà
èñïîëüçîâàíû ôîðìóëû ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðî-
âàíèÿ [2]. Ïðèìåíåíû áåçðàçíîñòíûå ôîðìóëû, âû-
ðàæàþùèå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ ÷åðåç çíà÷åíèÿ
ôóíêöèè â ïÿòè òî÷êàõ.
Ïîñêîëüêó èñõîäíûå êîîðäèíàòû òî÷åê ðàññìàòðè-
âàåìîãî ïðîôèëÿ ëåæàò â îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà-
÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè, äëÿ íàõîæäåíèÿ åå ìèíè-
ìóìà ïðèìåíåíû ìåòîä áàðüåðíûõ ôóíêöèé è ìåòîä
ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà [3].
Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ìèíèìèçà-
öèè ïðîôèëü èìååò ñóùåñòâåííî ìåíüøèå ñêà÷êè
êðèâèçíû ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ïðîôèëåì. Ïî-
ëó÷åííîå ïîâåäåíèå êðèâèçíû îáâîäà â èíæåíåðíîé
ïðàêòèêå ñ÷èòàåòñÿ äîïóñòèìûì.
Ïîìèìî ýòîãî, äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåííûå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî áåçóñëîâíàÿ ìèíèìèçàöèÿ
öåëåâîé ôóíêöèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êðèâóþ ñ ìî-
íîòîííî èçìåíÿþùåéñÿ êðèâèçíîé, îäíàêî â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ íàðóøå-
íèåì îãðàíè÷åíèÿ 1 � íà îáâîäå ïîÿâëÿåòñÿ âîãíó-
òîñòü.
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1.33. Åñèïîâ Ä.Â. Ñâÿçàííàÿ çàäà÷à ïîðîóïðó-
ãîñòè äëÿ öåìåíòèðîâàííîé ñêâàæèíû

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàçðåøåíèÿ ñâÿçàííîé çàäà-
÷è ïîðîóïðóãîñòè â ïðèìåíåíèè ê èññëåäîâàíèþ
ïðî÷íîñòè öåìåíòíîé îáîëî÷êè ñêâàæèíû. Ìîäåëü
ñâÿçàííîé ïîðîóïðóãîñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè
ñòàòè÷åñêîé óïðóãîñòè è îäíèì óðàâíåíèåì äèôôó-
çèè. Ïðè ýòîì â óðàâíåíèÿõ óïðóãîñòè åñòü äîïîë-
íèòåëüíûé ÷ëåí, îòâå÷àþùèé çà ïîðîóïðóãîå ñæà-
òèå èëè ðàñøèðåíèå, à â óðàâíåíèè äèôôóçèè �
çà èçìåíåíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè âî
âðåìåíè øàðîâîãî òåíçîðà äåôîðìàöèé. Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî âñå ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ñêâàæèíû îäèíàêîâû
è óðàâíåíèÿ óïðóãîñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ äëÿ ïëîñ-
êîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî ãîðíîå
äàâëåíèå äåéñòâóþùèå â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè íå
ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì. Îòìåòèì, ÷òî òîëüêî óðàâ-
íåíèå äèôôóçèè çàâèñèò îò âðåìåíè.

Â ðàçðàáîòàííîì ÷èñëåííîì ìåòîäå äëÿ äèñêðåòè-
çàöèè ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ ïîëíî-
ñòüþ íåÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, ââèäó åå àáñîëþò-
íîé óñòîé÷èâî÷òè. Íà êàæäîì âðåìåííîì ñëîå óðàâ-
íåíèÿ, ñîäåðæàùèå ïðîèçâîäíûå ïî ïðîñòðàíñòâó,
ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñëàáîì ñìûñëå è ðåøàþòñÿ ìå-
òîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Çàòåì, íà êàæäîì øà-
ãå ïî âðåìåíè ìåòîäîì îáîáùåííûõ ìèíèìàëüíûõ
íåâÿçîê (GMRES) ðåøàåòñÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèñòå-
ìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ñ ðàçíûìè âåêòîðàìè
ïðàâîé ÷àñòè è îòûñêèâàþòñÿ íåèçâåñòíûå ïîðîâîå
äàâëåíèå, ñìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî
ðàçðàáîòàííûé ìåòîä íå ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíûì.
×èñëåííûé ìåòîä ïðîâåðèôèöèðîâàí íà çàäà÷å, îá-
ëàäàþùåé ðàäèàëüíîé ñèììåòðèåé.

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ïðîâåäåíî èñ-
ñëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ öåìåíòíîé îáîëî÷êè ñòâî-
ëà ñêâàæèíû ïðè âàðüèðîâàíèè ñëåäóþùèõ ïàðà-
ìåòðîâ: ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ öåìåíòà, äàâëåíèÿ
æèäêîñòè â ñòâîëå ñêâàæèíû, ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â
ïîðîäå è èíûõ ãåîìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

1.34. Åôðåìîâ À.À., Êàðåïîâà Å.Ä., Âÿòêèí À.Â.
Ïðîáëåìû èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè

NVIDIA CUDA ïðè ðåàëèçàöèè âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàññìîòðåíèþ ïðîáëåì èñïîëü-
çîâàíèÿ òåõíîëîãèè NVIDIA CUDA ïðè ðåàëèçà-
öèè ðåñóðñîåìêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ. Â
òåîðèè, èñïîëüçîâàíèå ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðíûõ
óñêîðèòåëåé (ÃÏÓ) îáùåãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ óñêîðå-
íèÿ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü çíà÷èòåëüíîãî ïðè-
ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé. Òåì íå ìå-
íåå, îñîáåííîñòè àïïàðàòíîé àðõèòåêòóðû ãðàôè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîðîâ íåðåäêî ñëóæàò ïðè÷èíîé îáðàò-
íîãî ÿâëåíèÿ. Ïðè ïîïûòêå èñïîëüçîâàíèÿ ÃÏÓ äëÿ
íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ âû÷èñëèòåëü çà-
÷àñòóþ ñòàëêèâàåòñÿ ñ ìèíèìàëüíûì èëè äàæå îò-
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ðèöàòåëüíûì óñêîðåíèåì. Áîëåå òîãî, ïðè äåòàëü-
íîì ñðàâíåíèè íàáëþäàþòñÿ ðàñõîæäåíèÿ ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íà ÃÏÓ è ÖÏÓ, íå ñâÿçàí-
íûå ñ ïðèíöèïàìè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ èëè îøèáêà-
ìè ðåàëèçàöèè.
Â äàííîé ðàáîòå, àâòîðàìè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà

îïèñàòü è ñòðóêòóðèðîâàòü ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ
âûøåîïèñàííûõ ÿâëåíèé, à òàêæå ïðåäëîæèòü âà-
ðèàíòû èõ âîçìîæíîãî ðåøåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî àâòîðû ñòîëêíóëèñü ñ óêàçàííûìè ïðîáëåìàìè
ïðè ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ìîäèôèöèðîâàííûì ìå-
òîäîì òðàåêòîðèé, ñõîæèå ïðîáëåìû ìîãóò âîçíèê-
íóòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ÃÏÓ äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ÷å-
òîâ â ãèäðî- è ãàçîäèíàìèêå, à òàêæå äðóãèõ çàäà÷,
êîòîðûå ñâÿçàíû ñ àêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì ÷èñåë
ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé.
Ñðåäè îñîáåííûõ ìîìåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ÃÏÓ

äëÿ ðàñ÷åòîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, àâòîðû âûäåëÿþò
ñëåäóþùèå:

1. Âëèÿíèå àïïàðàòíîé àðõèòåêòóðû ÃÏÓ íà òî÷-
íîñòü âû÷èñëåíèé.

2. Âû÷èñëåíèÿ íà ÃÏÓ â óñëîâèÿõ àïïàðàòíûõ
îãðàíè÷åíèé ïî ïàìÿòè.

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñõîæäåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íà ÃÏÓ è ÖÏÓ, à òàêæå ñïîñîáû
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåõâàòêè ðåãèñòðîâîé ïàìÿòè íà
ÃÏÓ. Îïèñàíû îáùèå ïîäõîäû, êîòîðûå èñïîëüçóþò
àâòîðû ïðè àäàïòàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî âû÷èñëè-
òåëüíîãî àëãîðèòìà ê èñïîëüçîâàíèþ ãðàôè÷åñêèõ
óñêîðèòåëåé ñ ïîääåðæêîé âû÷èñëåíèé îáùåãî íà-
çíà÷åíèÿ ïðè ïîìîùè òåõíîëîãèè NVIDIA CUDA.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (çàÿâêà � 14-01-31203).
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1.35. Çèìèí À.È. Ìîäåëèðîâàíèå äâóõêîìïî-

íåíòíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñ ïåðå-

ìåííûìè âÿçêîñòüþ è ïëîòíîñòüþ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à ïî-
èñêà, ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé è ÷èñëåííûõ ðàñ-
÷åòîâ íîâûõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ ñëîæíûõ ñðåä â

ãèäðîäèíàìèêå (òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ìíîãîôàçíûå
èëè ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñðåäû). Ðåçóëüòàòû òàêî-
ãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü óñïåøíî
èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âî ìíîãèõ îá-
ëàñòÿõ ïðèêëàäíîé ãèäðîäèíàìèêè: ìåòåîðîëîãèè,
âîäíîé ýêîëîãèè, îêåàíîëîãèè è ãèäðîëîãèè (ôèëü-
òðàöèÿ íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé, ïåðåíîñ ãëè-
íÿíûõ è ïåñ÷àíûõ îòëîæåíèé, âîçäåéñòâèå âîëíî-
âûõ ÿâëåíèé íà áåðåãîâûå îáðàçîâàíèÿ è ñîîðóæå-
íèÿ è ò.ä.).
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü äâèæå-
íèÿ äâóõêîìïîíåíòíîé âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèä-
êîñòè ñ ïåðåìåííûìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè (âÿçêîñòü, ïëîòíîñòü). Ýòà ìîäåëü îïèñû-
âàåòñÿ íåñòàöèîíàðíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé Íàâüå�
Ñòîêñà (ñ ó÷åòîì ïåðåìåííîé âÿçêîñòè), óðàâíåíèåì
êîíâåêöèè-äèôôóçèè è óðàâíåíèÿìè äëÿ íàõîæäå-
íèÿ âÿçêîñòè è ïëîòíîñòè, çàâèñÿùèìè îò êîíöåí-
òðàöèè. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ÷èñëåííî
ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ñåòîê íà ðàçíåñåííûõ ñåòêàõ.
Ïðåäëîæåíû ïîäõîäû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷
ðàçìûâà ñâÿçíîãî ãðóíòà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí
íà ïîâåðõíîñòè âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè.
Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ äâóõìåðíûõ è òðåõìåðíûõ
ñëó÷àåâ.

1.36. Èãîøèí Ä.Å., Ñàáóðîâ Ð.Ñ. ×èñëåííîå èñ-
ñëåäîâàíèå êîëëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ ïî-

ðèñòîé ñðåäû, ìîäåëèðóåìîé ðåãóëÿð-

íûìè óïàêîâêàìè ïåðåêðûâàþùèõñÿ

ñôåð.

Ïîðèñòûå ñðåäû õàðàêòåðèçóþòñÿ íåñêîëüêèìè ïà-
ðàìåòðàìè: ïðîíèöàåìîñòü, ïîðèñòîñòü, íàñûùåí-
íîñòü ôëþèäîì � êîòîðûå èìåþò øèðîêèé äèàïà-
çîí çíà÷åíèé. Íàïðèìåð, ïðîíèöàåìîñòü ãîðíûõ ïî-
ðîä èçìåíÿåòñÿ îò 10−12 ì2 äî 10−16 ì2. Êðîìå òî-
ãî, ðàçíîîáðàçíà èõ ñòðóêòóðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì èí-
òåðåñ ê ïîðèñòûì ñðåäàì ñîõðàíÿåòñÿ äîëãèå ãîäû.
Ââèäó òîãî, ÷òî ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî èìååò ñëîæ-
íóþ ôîðìó, íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü òî÷íîå àíàëèòè-
÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ òå÷åíèÿ ôëþèäà âñêâîçü ïîðè-
ñòóþ ñðåäó. Ïîýòîìó ñóùåñòâóþò äðóãèå ïîäõîäû
â ìîäåëèðîâàíèè ïîðèñòîé ñðåäû, êîòîðûå ìîæíî
ðåàëèçîâàòü ðåãóëÿðíûìè óïàêîâêàìè ñôåð [1] èëè
ñëó÷àéíûìè ïîëÿìè [2]. Â [3] áûë ðåàëèçîâàí ïîä-
õîä ñ ïåðåêðûâàþùèìèñÿ ñôåðàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò
âàðüèðîâàòü ïðîñâåòíîñòü è ïîðèñòîñòü, íå ìåíÿÿ
õàðàêòåðíûé ðàçìåð çåðåí, à òàêæå âûÿâëÿòü âëè-
ÿíèå ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé íà õàðàêòåð òå÷åíèÿ.
Çíàÿ ðàçìåðû, ôîðìó ïîð è ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà
âõîäå è âûõîäå, ìîæíî îïðåäåëèòü îáúåìíûé ðàñõîä
ôëþèäà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íå¼, à çàòåì ïðîíèöà-
åìîñòü ïîðîäû ÷åðåç çàêîí Äàðñè [4]. Îäíàêî ôîð-
ìà îòäåëüíîé ïîðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèâîëèíåé-
íûé ìíîãîãðàííèê, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè. Ïîýòîìó áûëè èñïîëüçî-
âàíû íåñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè ñ ýëåìåíòàðíûìè
îáúåìàìè â ôîðìå òåòðàýäðîâ. Ïðîâåäåíî ïðÿìîå
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÷èñëåííîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äàí-
íîé çàäà÷è. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåêðû-
òèÿ ñôåð ïðîíèöàåìîñòü áûñòðî óìåíüøàåòñÿ. Ïî-
ëó÷åíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ
àíàëèòè÷åñêîé íèæíåé îöåíêå ïðîíèöàåìîñòè [3].
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1.37. Èäèìåøåâ Ñ.Â. Ìîäèôèöèðîâàííûé ìå-

òîä êîëëîêàöèé íàèìåíüøèõ íåâÿçîê â

çàäà÷àõ ìåõàíèêè ìíîãîñëîéíûõ àíèçî-

òðîïíûõ ïëàñòèí

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä êîë-
ëîêàöèé íàèìåíüøèõ íåâÿçîê (ÊÍÍ), ðàçðàáîòàí-
íûé äëÿ ðåøåíèÿ æåñòêèõ êðàåâûõ çàäà÷ ìåõàíèêè
ïðÿìîóãîëüíûõ ìíîãîñëîéíûõ àíèçîòðîïíûõ ïëà-
ñòèí [1]. Ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä îñíîâàí íà ñïå-
öèàëüíîì âûáîðå òî÷åê êîëëîêàöèé â êîðíÿõ ïîëè-
íîìà ×åáûøåâà. Äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ îáëàñòåé òà-
êîå ðàñïîëîæåíèå òî÷åê êîëëîêàöèé ïîçâîëÿåò îò-
êàçàòüñÿ îò êóñî÷íîé àïïðîêñèìàöèè, õàðàêòåðíîé
äëÿ ìåòîäà ÊÍÍ [2], è ïîëó÷èòü ðåøåíèå âûñî-
êîé òî÷íîñòè, èñïîëüçóÿ ëèøü îäíó àíàëèòè÷åñêóþ
ôóíêöèþ â âèäå ïîëèíîìà âî âñåé ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè. Ïðè ýòîì ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
ïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ ïîëèíîìîâ Ëàãðàíæà. Âîç-
íèêàþùàÿ ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà ñèñòåìà ëèíåé-
íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, èìååò îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîé ðàçìåð è îáðàùàåòñÿ çà ïðèåìëåìîå âðå-
ìÿ, èñïîëüçóÿ ïðÿìûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ïåðåîïðåäå-
ëåííûõ ñèñòåì. Íà òåñòîâûõ äâóìåðíûõ çàäà÷àõ ñ
èçâåñòíûì àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì ïîêàçàíî, ÷òî
òàêîé ïîäõîä ïðè ðàñ÷åòå íà ïåðñîíàëüíîé ÝÂÌ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèå ñ òî÷íîñòüþ áëèçêîé
ê ìàøèííîé. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) â
çàäà÷àõ èçãèáà ïðÿìîóãîëüíûõ àíèçîòðîïíûõ ñëîè-
ñòûõ ïëàñòèí, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé òåîðèè óïðóãîñòè, êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïëàñòèí
Êèðõãîôà�Ëÿâà, òåîðèè Òèìîøåíêî è òåîðèè ëî-
ìàíîé ëèíèè Ãðèãîëþêà�Êóëèêîâà. Ïîêàçàíî, ÷òî
äëÿ òîíêèõ è î÷åíü òîíêèõ ïëàñòèí ðàññ÷èòàííûå
çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÍÄÑ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ

äëÿ âñåõ òåîðèé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü óïðî-
ùåííûå òåîðèè ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.
Îäíàêî äëÿ ïëàñòèí ñðåäíåé òîëùèíû è òîëñòûõ
ïëàñòèí òåîðèÿ Êèðõãîôà�Ëÿâà è òåîðèÿ Òèìîøåí-
êî èñêàæàþò õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé
è ñìåùåíèé â ñëîèñòûõ êîíñòðóêöèÿõ è íåîáõîäèìî
ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò ÍÄÑ ëèáî ðàìêàõ òåîðèè ëîìà-
íîé ëèíèè, ëèáî â ðàìêàõ ïðîñòðàíñòâåííîé òåîðèè
óïðóãîñòè.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 13-01-12032-îôè_ì)
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ëîêàöèé è íàèìåíüøèõ íåâÿçîê ê ðåøåíèþ çàäà÷
ìåõàíèêè àíèçîòðîïíûõ ñëîèñòûõ ïëàñòèí //
Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè. � 2014. � Ò. 19,
� 5, Ñ. 13.

[2] Ãîëóøêî Ñ.Ê., Èäèìåøåâ Ñ.Â., Øàïå-
åâ Â.Ï. Ìåòîä êîëëîêàöèé è íàèìåíüøèõ íåâÿ-
çîê â ïðèëîæåíèè ê çàäà÷àì ìåõàíèêè èçîòðîï-
íûõ ïëàñòèí // Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè. �
2013. � Ò. 18, � 6, Ñ. 31-43.

1.38. Êàçàíöåâà Ò.Å., Âîðîí Å.Ñ. Êîëåáàíèÿ

óäàðíîãî îñöèëëÿòîðà ñ îäíîé ñòåïåíüþ

ñâîáîäû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû êà÷åñòâåííîé òåîðèè äè-
íàìè÷åñêèõ ñèñòåì øèðîêî è ýôôåêòèâíî èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âàæ-
íûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Îäíàêî ýòà òåîðèÿ èñ-
êëþ÷àåò èç ðàññìîòðåíèÿ ìíîãèå ñèñòåìû, èìåþ-
ùèå áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ýòî ñèñòåìû,
ñîäåðæàùèå íåãëàäêèå ôóíêöèè. Íàïðèìåð, ýëåê-
òðè÷åñêèå öåïè ñ ïåðåêëþ÷àòåëÿìè, ñèñòåìû ñ òðå-
íèåì, ìíîãèå ñîöèàëüíî-ôèíàíñîâûå ñèñòåìû è ò.ä.
Äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû òàêîãî ðîäà îáëàäàþò áîãà-
òîé äèíàìèêîé, êîòîðóþ íåâîçìîæíî èññëåäîâàòü,
ïîëüçóÿñü ëèøü êà÷åñòâåííîé òåîðèåé íåïðåðûâíûõ
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå êîëåáàíèé
óäàðíîãî îñöèëëÿòîðà ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû,
êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ êóñî÷íî-ãëàäêîé ñèñòåìîé

d2x

dt2
+ 2ν

dx

dt
+ x = cosωt, (1)

dx+

dt
= −r dx

−

dt
. (2)

Ðàññìîòðåíû áåçóäàðíûå è óäàðíûå êîëåáàíèÿ îñ-
öèëëÿòîðà, à òàêæå ñëó÷àé ðåçîíàíñà. Ïîëó÷åíû
óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêîå
äâèæåíèå.
Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ
÷àñòèöåé îãðàíè÷èòåëÿ ñêîðîñòü ìîæåò ñòàòü ðàâ-
íîé íóëþ. Â òàêîì ñëó÷àå ÷àñòèöà íå óäàðÿåòñÿ îá
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îãðàíè÷èòåëü, à ¾ïðîñêàëüçûâàåò¿. Òàêóþ áèôóð-
êàöèþ â ñèñòåìå íàçûâàþò áèôóðêàöèåé êàñàíèÿ.
Íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ýòà áè-
ôóðêàöèÿ, ïîñòðîåíà áèôóðêàöèîííàÿ äèàãðàììà.
Òàêæå â ñèñòåìå èìååò ìåñòî ñåäëî-óçëîâàÿ áèôóð-
êàöèÿ.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîëåáàíèé îñöèëëÿòîðà áûëà íà-
ïèñàíà ïðîöåäóðà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêå-
òà Maple. Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåäóðû ÿâëÿ-
þòñÿ: êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ ν, ÷àñòîòà âîç-
ìóùàþùåé ñèëû ω, êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ r,
íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå s0, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü v0 è
÷èñëî èòåðàöèé n. Ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò ïðîèëëþ-
ñòðèðîâàòü ðàçëè÷íûå ñëó÷àè: çàòóõàþùèå êîëåáà-
íèÿ, ÿâëåíèå ðåçîíàíñà â ñèñòåìå, ïåðèîäè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ.
Áîëåå ïîëíóþ êàðòèíó ìîãëî áû äàòü èññëåäîâàíèå
îòîáðàæåíèÿ

(si+1, vi+1) = P (si, vi). (3)
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1.39. Êàíàìåòîâà Ä.À. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-

ëèðîâàíèå èíôîðìàöèîííîãî âëèÿíèÿ

ñîöèàëüíûõ Èíòåðíåò-ñåòåé íà ïðîöåññ

¾öâåòíûõ¿ ðåâîëþöèé

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü óæå íè ó êîãî íå âûçûâà-
åò ñîìíåíèÿ îãðîìíàÿ ðîëü ñîöèàëüíûõ èíòåðíåò-
ñîäðóæåñòâ â êðèòè÷åñêèé ïåðèîä èñòîðè÷åñêîé è
ýêîíîìè÷åñêîé æèçíè ëþáîé ñòðàíû. Ïðèìåðîì
ñêàçàííîìó ìîãóò ñëóæèòü ðåâîëþöèè â ñòðàíàõ
Ñåâåðíîé Àôðèêè, Áëèæíåãî Âîñòîêà, ñîâðåìåííàÿ
ñèòóàöèÿ â Óêðàèíå.
Ðàñïðîñòðàíåíèå íåêîòîðîé èííîâàöèîííîé èäåè â
ñîöèàëüíîé èíòåðíåò ñåòè îïèøåì ñëåäóþùåé ìî-
äåëüþ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî:

1. Y � ñîöèàëüíàÿ ãðóïïà, îáëàäàþùàÿ àãðåññèâ-
íûìè èíôîðìàöèîííûìè êà÷åñòâàìè è èìåþùàÿ
îïðåäåëåííîå ïîëèòè÷åñêîå çàäàíèå. X � ïîëü-
çîâàòåëè ñåòè Èíòåðíåò, íå âêëþ÷àÿ ïîëüçîâàòå-
ëåé, âõîäÿùèõ â ñîöèàëüíóþ ãðóïïó Y . Èíôîð-
ìàöèîííàÿ ñèñòåìà (â äàííîì ñëó÷àå ñåòü Èíòåð-
íåò) äàëüøå ôóíêöèîíèðóåò â ðåàëüíîì âðåìåíè
t, ïðè÷åì 0 < t < T , çäåñü T � ïëàíèðóåìîå âðåìÿ
çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ¾ðàñêðó÷èâàíèÿ¿;

2. âî ìíîæåñòâå Y â ìîìåíò âðåìåíè t ∈ [0, T ] èìå-
åòñÿ y = y(t), îáëàäàþùèõ ñèñòåìíîé àãðåññèâ-
íîé èíôîðìàöèåé S. Ïîëüçîâàòåëè ìíîæåñòâà X

óêàçàííîé èíôîðìàöèåé íå îáëàäàþò, íî èìååò-
ñÿ x = x(t) ïîëüçîâàòåëåé, ãîòîâûõ åå âîñïðèíè-
ìàòü. Ïóñòü v = v(t) êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé
ãðóïïû Y , íå îáëàäàþùèõ èíôîðìàöèåé S;

3. ïðåäñòàâèòåëè ãðóïïû Y ÷èñëåííîñòüþ y(t) â ëþ-
áîé ìîìåíò âðåìåíè t îò íà÷àëüíîãî t = 0 äî
ðàñ÷åòíîãî t = T âåäóò àêòèâíóþ èíôîðìàöèîí-
íóþ áîðüáó ñ v(t) ïîëüçîâàòåëÿìè ñâîåé ãðóïïû
è x(t) ïîëüçîâàòåëÿìè X íà ïðåäìåò óâåëè÷åíèÿ
÷èñëåííîñòè ëþäåé, âëàäåþùèõ èíôîðìàöèåé S;

4. äåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò â ñðåäå Ω;
5. îáùàÿ ÷èñëåííîñòü ïîëüçîâàòåëåé ñðåäû îáèòà-

íèÿ Ω íåèçìåííî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ìîäåëüíî-
ãî âðåìåíè t è ðàâíà

m = x(0) + y(0) + v(0) = x0 + y0 + z0; (1)

6. z(t) = m − x(t) − y(t) − v(t) � ÷èñëåííîñòü ïîëü-
çîâàòåëåé â ñðåäå Ω, èçîëèðîâàííûõ îò ñèñòåìû
èíôîðìàöèè S. Ïî èçîëÿöèåé îò S áóäåì ïîíè-
ìàòü, êîãäà ïîëüçîâàòåëü óäàëåí èç ñðåäû îáè-
òàíèÿ Ω èëè ïîëíîñòüþ âîñïðèíÿë èíôîðìàöè-
îííóþ ñèñòåìó S è ïðèíÿë îáÿçàòåëüñòâî íå âå-
ñòè èíôîðìàöèîííóþ áîðüáó ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ
÷èñëåííîñòè ïîëüçîâàòåëåé, âëàäåþùèõ S.

Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
èíôîðìàöèîííîå âëèÿíèå ñîöèàëüíûõ èíòåðíåò-
ñåòåé íà ïðîöåññ ¾öâåòíûõ¿ ðåâîëþöèé [1]:

dx

dt
= −βxy, (2)

dy

dt
= βxy + δvy − γy, (3)

dv

dt
= δvy, (4)

dz

dt
= γy. (5)

Çäåñü β, γ = const � êîýôôèöèåíòû èíôîðìàöèîí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â èíòåðâàëå âðåìåíè dt ≡ ∆t
÷èñëåííîñòü ïîëüçîâàòåëåé îáëàäàþùèõ S ïîêèäà-
þò, â ñëåäñòâèè èõ èçîëÿöèè γy(t)dt ëþäåé, ãäå
y = const � êîýôôèöèåíò èçîëÿöèè.
Ñèñòåìà (2)�(5) èìååò è ïðèòîì åäèíñòâåííîå ðåøå-
íèå.
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äâóõôàçíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè

Ìíîãîôàçíûå òå÷åíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, òå÷åíèÿ ñ
ïîäâèæíîé ãðàíèöåé ðàçäåëà ôàç èãðàþò âàæíóþ
ðîëü â ïðèðîäå è òåõíèêå [1]. Ìîäåëè ìíîãîôàçíûõ
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òå÷åíèé íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè èññëåäî-
âàíèè ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé (ïîäâîäíûå îïîëçíè, ïå-
ðåíîñ äîííûõ îñàäêîâ), â ìåäèöèíå (ñòðàòèôèöèðî-
âàííîå òå÷åíèå êðîâè â ñîñóäàõ), â ïðîìûøëåííîñòè
(òå÷åíèÿ ñìåñåé â òðóáîïðîâîäàõ, êàâèòàöèÿ â òóð-
áèíàõ è íàñîñàõ, ôèëüòðàöèÿ ñìåñåé â ïîðîäå). Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîäîáíîãî ðîäà çàäà÷
÷àñòî ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè è
çàòðàòàìè, ïîýòîìó íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ îïèñà-
íèÿ ìíîãîôàçíûõ òå÷åíèé. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå
ñóùåñòâóåò åäèíîãî ïîäõîäà ê ðàçðàáîòêå ÷èñëåí-
íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷.
Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëåé ìíî-
ãîôàçíûõ ñðåä ÿâëÿåòñÿ îäíîæèäêîñòíîé ïîäõîä,
â êîòîðîì ìíîãîôàçíàÿ ñðåäà îïèñûâàåòñÿ åäèíîé
ñïëîøíîé ñðåäîé. Ñâîéñòâà ýòîé ñðåäû â êàæäîé
òî÷êå ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèåé
âõîäÿùèõ â íå¼ ôàç. Ìîäåëü â ýòîì ñëó÷àå ñîñòî-
èò èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñðåäû (óðàâíåíèé íåðàç-
ðûâíîñòè è èìïóëüñà) è óðàâíåíèé ïåðåíîñà êîí-
öåíòðàöèè ôàç. Êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ìåòîäû, ÷àñòî
ïðèìåíÿåìûå äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ, îáëàäàþò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ. Îäíèì
èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííàÿ äèññèïàöèÿ (äèôôóçèÿ)
ðåøåíèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ¾ðàçìûòèþ¿ ïðîôèëÿ
êîíöåíòðàöèè ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà, íå îáëàäàþùåãî
ñâîéñòâîì ÷èñëåííîé äèôôóçèè, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé çàäà÷åé è ïðîâîäèòñÿ â äàííîé ðàáîòå.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ âÿç-
êîé íåñæèìàåìîé äâóõôàçíîé æèäêîñòè, ñîñòîÿùàÿ
èç óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà è óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé
Íàâüå�Ñòîêñà ïðèìåíåí ìåòîä èñêóññòâåííîé ñæè-
ìàåìîñòè [2]. Óðàâíåíèå ïåðåíîñà ðåøàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà ìàðêåðîâ [3]. Â ýòîì ìåòîäå ïåðåíî-
ñèìàÿ âåëè÷èíà îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì çíà÷åíèé íà
äèñêðåòíûõ ìàðêåðàõ, êîòîðûå äâèæóòñÿ ïî òðàåê-
òîðèÿì æèäêîñòè. Ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ
îòñóòñòâèå ñâîéñòâà ÷èñëåííîé äèôôóçèè, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå ÷åòêîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà.
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà ïðîäåìîíñòðèðîâàíû
íà äâóìåðíûõ çàäà÷àõ î êîíâåêòèâíîì ïåðåíîñå è
âðàùåíèè êâàäðàòà, çàäà÷å î ðàçâèòèè íåóñòîé÷è-
âîñòè Ðýëåÿ-Òýéëîðà.
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1.41. Êèëÿðîâà Ë.À. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ âëàãè ðàñòåíèåì

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ âëàãè
ðàñòåíèåì âîñïîëüçóåìñÿ àíàëîãîì êëàññè÷åñêîé
ìîäåëè ”õèùíèê” − ”æåðòâà” Â. Âîëüòåððà [1].
Ïóñòü ôóíêöèÿ u = u(t) - áèîìàññà ìîäåëèðóåìîãî
ðàñòåíèÿ, âûñòóïàþùàÿ â ðîëè ”õèùíèêà”; v = v(t)
- ôóíêöèÿ ïîãëîùåíèÿ âëàãè ðàñòåíèåì (”æåðòâà”);
t -àñòðîíîìè÷åñêîå âðåìÿ. Áèîëîãè÷åñêè ñîäåðæà-
òåëüíûé ñìûñë èìååò ñëåäóþùàÿ ìîäåëü, óñòàíàâ-
ëèâàþùàÿ ñèñòåìíóþ ñâÿçü ìåæäó u è v

u′ = Kβuv − γu− λu2, v′ = αv − βuv, (1)

ãäå K,β, γ, λ, α - èçâåñòíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû, â
÷àñòíîñòè, α - îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ
âëàãè, βv - êîëè÷åñòâî âëàãè ïîãëîùàåìîé â 1 ãð.
çà åäèíèöó âðåìåíè. Â ñëó÷àå λ = 0 (1) ñîâïàäàåò ñ
êëàññè÷åñêîé âîëüòåððîâñêîé ìîäåëüþ ”õèùíèê” −
”æåðâà”.
Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðîñòà óðî-
æàéíîñòè áèîìàññû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé êóëüòó-
ðû áóäåì ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè ïðåäïî-
ëîæåíèÿìè:
1) Ôóíêöèÿ u = u(x, y) � ìîäåëèðóåìàÿ óðîæàé-
íîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé êóëüòóðû;
2) t � àñòðîíîìè÷åñêîå âðåìÿ;
3) x1 � ôàêòîð âëàæíîñòè ïî÷âû â êîðíåîáèòàåìîì
ñëîå;
4) x2 � ôàêòîð òåìïåðàòóðû ïî÷âû;
5) x3 � ôàêòîð ãóñòîòû ñòîÿíèÿ ðàñòåíèé;
6) x4 � ôàêòîð ñîîòíîøåíèè íàäçåìíîé è êîðíåâîé
ìàññû;
7) x5 � ôàêòîð ñêîðîñòè âåòðà;
8) x6 � ôàêòîð âèäà îáðàáîòêè ïî÷âû;
9) x7 � ôàêòîð íîðìû âíîñèìûõ óäîáðåíèé;
10) x8 � ôàêòîð ìîùíîñòè ïî÷âåííîãî ñëîÿ, è ò.ä.
Òîãäà x = (x1, x2, ..., xn) ñîâîêóïíîñòü óñëîâèé âëè-
ÿþùèõ â äèíàìèêå íà ïðîöåññ ðîñòà óðîæàéíîñòè.
Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ áèîìàññû óðî-

æàéíîñòè
1

u

du

dt
äëÿ ëþáîãî t èç ìíîæåñòâà äîïóñòè-

ìûõ çíà÷åíèé Ω îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì âèäà:

1

u

∂u

∂t
= ε− λ

m

m∑
i=1

u(ti, x) = ε− λū, (2)

ãäå ε � êîýôôèöèåíò àâòîïðèðîñòà áèîìàññû íà
ñòàäèè ýêñïîíåíöèàëüíîé ôàçû ðîñòà, λ � êîýôôè-
öèåíò ó÷èòûâàþùèé ýôôåêò Ôåðõþëüñòà, ti � õà-
ðàêòåðíûå ìîìåíòû âðåìåíè, i = 1, 2, ...,m.
Êàê èçâåñòíî,

du

dt
=
∂u

∂t
+

n∑
j=1

ẋj
∂u

∂xj
, ẋj =

dxj
dt

, j = 1, 2, ..., n. (3)

Ó÷èòûâàÿ (3) ïåðåïèøåì (2) â âèäå:

∂u

∂t
+

n∑
j=1

ẋj
∂u

∂xj
= (ε− λū)u, ∀(t, x) ∈ Ω. (4)

36



XV ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß ÌÎËÎÄÛÕ Ó×ÅÍÛÕ ÏÎ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌÓ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÞ È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÌ ÒÅÕÍÎËÎÃÈßÌ, ã. Òþìåíü, 29-31 îêòÿáðÿ 2014 ã.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àãðîìåëèîðàòèâíûå óñëîâèÿ òà-
êîâû, ÷òî ẋj = exp(µj). Çäåñü µj - êîýôôèöèåíò
îïðåäåëåííîãî xj ôàêòîðà.
Íàãðóæåííîå óðàâíåíèå (4) ïðèìåò âèä

ut +

n∑
j=1

µjxjuxj = (ε− λū)u. (5)

Äëÿ èíäåíòèôèêàöèè ìîäåëè (1) ñîçäàíà åå êîì-
ïüþòåðíàÿ âåðñèÿ â ñðåäå C++. Ìîäåëèðîâëñÿ ïðî-
öåññ ïîãëîùåíèÿ âëàãè êóêóðóçîé ñîðòà ”Ðîäíèê -
180 ÑÂ”. Ýêñïåðåìåíòàëüíûå äàííûå ñîáðàíû íà áà-
çå Íàó÷íî - ýêñïåðåìåíòàëüíîãî îïûòíîãî õîçÿéñòâà
(ÍÝÎÕ) ÈÏÌÀ â 2013 ãîäó [2].
Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äåìîí-
ñòðèðóþò õîðîøóþ êîððåëÿöèþ ñ ýêñïåðåìåíòàëü-
íûìè äàííûìè.
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1.42. Êóìûêîâ Ò.Ñ.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-

âàíèå êèíåòèêè ðîñòà ãðàäîâûõ ÷àñòèö

ñ ó÷åòîì ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû îáëà÷-

íîé ñðåäû

Ñðåäè èçâåñòíûõ ìåõàíèçìîâ ýëåêòðèçàöèè ãèäðî-
ìåòåîðîâ íàèáîëåå ìîùíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåõàíèçìû
ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ, ñâÿçàííûå ñ îáðàçîâàíèåì îò-
ëîæåíèÿ ñëîÿ ëüäà íà ïîâåðõíîñòè òåë, ïîìåùåííûõ
â ïîòîê ïåðåîõëàæäåííîãî âîäíîãî àýðîçîëÿ [1, 2].
Ìåæäó òåì äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåÿñíûì îñíîâíîé
ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì, êîòîðûé ëåæèò â îñíîâå ðàç-
äåëåíèÿ çàðÿäîâ ïðè íàìåðçàíèè ïåðåîõëàæäåííûõ
îáëà÷íûõ êàïåëü íà ïîâåðõíîñòè îòëîæåíèÿ ëüäà.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòåéøàÿ ìî-
äåëü ãðîçî-ãðàäîâîãî îáëàêà, â êîòîðîé â çîíå èí-
òåíñèâíîãî ðîñòà ãðàäîâûõ ÷àñòèö, çíà÷åíèÿ àáñî-
ëþòíîé âîäíîñòè îáëàêà ω è ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî
ïîòîêà W ïîñòîÿííû è èçìåíåíèå ðàçìåðà ãðàäèí
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ôðàêòàëüíîñòè îáëà÷íîé
ñðåäû.
Ïðåäëîæåíî îáîáùåííîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå
êèíåòèêó ðîñòà ãèäðîìåòåîðîâ ñ ïðèìåíåíèåì àï-
ïàðàòà äðîáíîãî èñ÷èñëåíèÿ

λ∂α0tR (t) =
Eωγ

4ρãð

√
R,

ãäå ∂α0tR (t) - ïðîèçâîäíàÿ ïî Êàïóòî [3], λ > 0, R-
ðàäèóñ ãðàäèíû (èëè ÷àñòèö êðóïû), E- èíòåãðàëü-
íûé êîýôôèöèåíò êîàãóëÿöèè, ρãð - ïëîòíîñòü ãðà-
äèíû, γ

√
R - ñêîðîñòü ãðàäèíû îòíîñèòåëüíî âîñõî-

äÿùåãî ïîòîêà âîçäóõà âíóòðè îáëàêà.
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1.43. Êóòèùåâà À.Þ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâà-

íèå ïðîöåññà ïðîòåêàíèÿ òîêà ÷åðåç ãå-

òåðîãåííóþ ñðåäó

Çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ
ìàòåðèàëîâ ñâîéñòâåííà ñëîæíàÿ ìíîãîìàñøòàáíàÿ
ñòðóêòóðà. Â õîäå ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ìàòåðèàëû èìåþò óñòîé÷èâûå
ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ìîãóò çíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ñâîéñòâ êàæäîé èç îòäåëüíûõ
êîìïîíåíò. Òàêèå âåëè÷èíû îáû÷íî íàçûâàþò ýô-
ôåêòèâíûìè, à ïðîöåññ èõ ïîëó÷åíèÿ � ãîìîãåíèçà-
öèåé.
Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ê ãîìîãå-
íèçàöèè: òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè, ëàáîðàòîðíûå ýêñ-
ïåðèìåíòû, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Òàê êàê òåî-
ðåòè÷åñêèå è ëàáîðàòîðíûå ìåòîäû èìåþò ñâîè
îãðàíè÷åíèÿ, òî ðàññìîòðèì ÷èñëåííûé ïîäõîä ê
ïîëó÷åíèþ óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ, îñíîâàííûé íà ìîäåëèðîâàíèè ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîãî ïîëÿ â ãåòåðîãåííîé ñðåäå. Äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîëÿ â ìíîãîìàñøòàáíûõ ñðåäàõ íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå ìåòîäû, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò ðàçäåëèòü ìàêðî-ìàñøòàá ñêåëåòà ìàòåðèàëà
è ìèêðî-ìàñøòàá âêëþ÷åíèé (ìåëêèõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé ñðåäû). Îäíèì èç òàêèõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ
ÿâëÿåòñÿ ãåòåðîãåííûé ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â ðà-
áîòå W. E è B. Engquist [1].
Ãåòåðîãåííûé ìåòîä ñîäåðæèò äâà îñíîâíûõ ýòàïà:
âûáîð ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ðåøàòåëÿ è îöåíèâàíèå
íåäîñòàþùèõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ðåàëèçàöèè ýòèõ äâóõ ýòàïîâ ôîðìèðóþòñÿ
ðàçëè÷íûå ¾ìîäèôèêàöèè¿ ãåòåðîãåííîãî ìåòîäà. Â
äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ãåòåðîãåííûé ìíî-
ãîìàñøòàáíûé ìåòîä íà áàçå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ. Â êà÷åñòâå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ðåøàòåëÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ñèììåòðè÷-
íîé ïîñòàíîâêå Ãàë¼ðêèíà. Â ýòîì ñëó÷àå íåäîñòà-
þùèìè ìàêðîñêîïè÷åñêèìè äàííûìè ÿâëÿåòñÿ ýô-
ôåêòèâíàÿ ìàòðèöà æåñòêîñòè. Äëÿ å¼ íàõîæäåíèÿ
ñòðîÿòñÿ ñïåöèàëüíûå ìíîãîìàñøòàáíûå ôóíêöèè
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ôîðìû, êàê ðåøåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîäçàäà÷ íà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ ãðóáîãî ðàçáèåíèÿ.
Ãåòåðîãåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ìàòåðè-
àëû ñ âêëþ÷åíèÿìè ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè è êîíöåí-
òðàöèè. Â òîì ÷èñëå è ïðîöåññû ïåðêîëÿöèè (ïðîòå-
êàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ÷åðåç ñëîæíóþ ñðåäó).
È íàèáîëåå èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ïîðî-
ãà ïåðêîëÿöèè. Îäíàêî â èññëåäîâàíèÿõ îáû÷íî ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ìîäåëüíûå çàäà÷è íà ðåøåòêàõ, èëè
äëÿ îöåíêè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ. Òîãäà êàê ãå-
òåðîãåííûé ìåòîä â âèäó ñâîåé ïàðàëëåëüíîñòè ïîç-
âîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó â ñëîæíûõ ñðåäàõ ñ êîíöåí-
òðàöèÿìè âêëþ÷åíèé äîñòàòî÷íûìè äëÿ óñòàíîâëå-
íèÿ íåïðåðûâíûõ ïóòåé, à çíà÷èò è ïîçâîëÿåò èñ-
ñëåäîâàòü ïîðîã ïåðêîëÿöèè íà îáðàçöàõ, ïðèáëè-
æåííûõ ê ðåàëüíûì. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ïåðêîëÿöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíàÿ çà-
äà÷à ïî îïðåäåëåíèþ óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ â îáëàñòè ñ ïðÿìîóãîëüíûìè ìåäíûìè
âêëþ÷åíèÿìè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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1.44. Êóöåïàëîâ À.Ñ., Ôðàíö Å.Ìàòåìàòè÷åñêîå

ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîôîðåçà â ñëó÷àå

ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ
äâèæåíèå ïðîâîäÿùåé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ðàäèó-
ñà r â ðàñòâîðå áèíàðíîãî ýëåêòðîëèòà ïîä äåéñòâè-
åì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðÿæåííîñòè
E∞. Çàäà÷à îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé Íåðíñòà-Ïëàíêà-
Ïóàññîíà-Ñòîêñà. Êðàåâûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèöû è â áåñêîíå÷íî óäàëåííîé îáëà-
ñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E∞
äîñòàòî÷íî âåëèêà äëÿ ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðîôîðåçà
2-ãî ðîäà, êîòîðûé íå ïîääàåòñÿ îïèñàíèþ ñ ïîìî-
ùüþ êëàññè÷åñêîé òåîðèè ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèõ ÿâ-
ëåíèé.
Èçíà÷àëüíàÿ ñèñòåìà ïðèâîäèòñÿ ê áåçðàçìåðíî-
ìó âèäó. Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû: íàïðÿæåííîñòü
âíåøíåãî ïîëÿ E∞, êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ κ ìåæ-
äó ãèäðîäèíàìèêîé è ýëåêòðîñòàòèêîé è ÷èñëî Äå-
áàÿ ν. Ñèñòåìà ïðèâîäèòñÿ ê óäîáíîìó äëÿ ðåøå-
íèÿ âèäó, äåëàþòñÿ çàìåíû η = cosθ, ρ = c+ − c− è
K = c+ + c−, ãäå c+ è c− � êîíöåíòðàöèè êàòèîíîâ
è àíèîíîâ, θ � çåíèòíûé óãîë.
×èñëåííûé ìåòîä. Ñóùåñòâóþò òðóäíîñòè, îñëîæ-
íÿþùèõ ðåøåíèå: íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ ñèëüíî ñöåïëåíà; èìååòñÿ ìàëûé ïà-
ðàìåòð ν ïðè ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé. Êðîìå òîãî, íà
ïîëþñàõ ÷àñòèöû ðåøåíèå ñèñòåìû èìååò îñîáåííî-
ñòè. Íà ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ñîçäàí àëãîðèòì
ðåøåíèÿ çàäà÷è â ïîëíîé ïîñòàíîâêå. Áûëè èñïîëü-
çîâàíû ñëåäóþùèå ìåòîäû:

� ïî ïåðåìåííîé η ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä Ãàëåðêèíà; â
êà÷åñòâå áàçèñíûõ ôóíêöèé èñïîëüçîâàëèñü ïîëè-
íîìû Ëåæàíäðà;
� ïî r èñïîëüçîâàëàñü öåíòðàëüíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõå-
ìà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè; ñåòêà âûáèðàåòñÿ ëè-
áî ðàâíîìåðíàÿ, ëèáî ñãóùàþùàÿñÿ âáëèçè ÷àñòè-
öû;
� ïî âðåìåíè t èñïîëüçîâàëñÿ ïîëóíåÿâíûé ìå-
òîä Ðóíãå-Êóòòà 3-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, â êîòîðîì
÷àñòü óðàâíåíèÿ, ñîäåðæàùàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âû-
÷èñëÿåòñÿ íåÿâíî, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü � ÿâíî.
Âûïîëíåíèå íåëèíåéíûõ îïåðàöèé ïðîèçâîäèëîñü
êâàçèñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì. Äëÿ ýòîãî áûëî ðàç-
ðàáîòàíî ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî óêàçàííûì ïî-
ëèíîìàì.
Ðåçóëüòàòû. Àíàëèç ðàñ÷¼òîâ âûÿâèë ñëåäóþùèå
îñîáåííîñòè ñèñòåìû:
� ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîé ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè îä-
íîãî ñîðòà èîíîâ (íå ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü
÷àñòèöû) â ìàëîé îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû;
� ñëàáîå èçìåíåíèå ïîëåé êîíöåíòðàöèé èîíîâ íà
ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 4-5 ðàäèóñîâ ÷àñòèöû;
� ôîðìèðîâàíèå âèõðåé çà ÷àñòèöåé, êîòîðûå âîç-
íèêàþò èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòåé ñêîëüæåíèÿ.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè õîðîøåå ñõîäñòâî ñ
òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
âïåðâûå âûÿâëåí ïåðåõîä îò ðåãóëÿðíîãî òå÷åíèÿ ê
õàîòè÷åñêîìó ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ íàïðÿæåííî-
ñòÿõ âíåøíåãî ïîëÿ.

1.45. Ëå Ä.×., Äìèòðèåâà Ò.Ë. Îïòèìàëüíîå

ïðîåêòèðîâàíèå êàðêàñíîé ìåòàëëè÷å-

ñêîé êîíñòðóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÊ

ANSYS
Ïîèñê îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé â ïðîåêòèðîâàíèè èí-
æåíåðíûõ ñîîðóæåíèé îõâàòûâàåò øèðîêèé ñïåêòð
íàïðàâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ âñåñòîðîííèì èññëåäîâà-
íèåì èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå âàðèàí-
òû ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè íà îñíîâå ïîèñêî-
âûõ ìåòîäîâ, çàëîæåííûõ â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
ANSYS. Íàèáîëåå ïîëíî ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòè-
ìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ïðè ñòàòè-
÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ ìîæåò áûòü ôîðìàëèçîâàíà â
âèäå çàäà÷è íåëèíåéíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ (ÍÌÏ). íàéòè

min f(x, P (x)), x ∈ En, (1)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ:

gi(x, P (x)) ≤ 0, j = 1, 2...m; (2)

xLi ≤ xi ≤ xUi , i = 1, 2...n. (3)

Çäåñü {X} � âåêòîð âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà
èíòåðâàëå

{
XL
}
-
{
XU
}
. Ôóíêöèè îãðàíè÷åíèé gi
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ñâÿçàíû ñ âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè X ÷åðåç ïà-
ðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ P (x):

{P (x)} = ϕ(δ,M,Q,N, σ), (4)

êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ ñèñòåìû â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå

[K] {σ} = {F} . (5)

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ìå-
òàëëè÷åñêîãî êàðêàñà, ñìîäåëèðîâàííîãî â âèäå
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòåðæíåâîé ìåòàëëè÷åñêîé êîí-
ñòðóêöèè â ÏÊ ANSYS ìåòîäîì ïåðâîãî ïîðÿäêà
(First Order Method) è ìåòîäîì àïïðîêñèìàöèè ïîä-
çàäà÷è (Subproblem Approximation Method). Ñäå-
ëàí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàçíûõ
âàðèàíòîâ çàäà÷è. Ôóíêöèè îãðàíè÷åíèé (2) áû-
ëè çàäàíû íà ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå â ýëåìåí-
òàõ è íà ïåðåìåùåíèå óçëà âåðõíåé ÷àñòè êàðêàñà.
Îïûò ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ìåòàëëè÷åñêîãî êàðêàñà ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ ïîçâîëèë ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ê
îñîáåííîñòÿì ðàñ÷åòà â ÏÊ ANSYS ìîæíî îòíåñòè
îòñóòñòâèå ìîäóëÿ ïðîâåðîê íà îñíîâå ðîññèéñêèõ
íîðì â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ (ïðîâåðêè íà óñòîé-
÷èâîñòü â ñæàòûõ ýëåìåíòàõ è äð.). Íåò âîçìîæ-
íîñòè âàðüèðîâàòü ñå÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî ñîð-
òàìåíòàì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò àêòóàëüíûì
ðàçðàáîòêó îòå÷åñòâåííûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåê-
ñîâ îïòèìèçàöèè.
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1.46. Ëåîíîâà Ñ.È., Âàêóëà È.À., Áåðåçèí À.À.
Î ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ ïðîêàòêè

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ
ãðàôèêîâ ïðîêàòêè ïàðòèé äëÿ íåïðåðûâíûõ ñòà-
íîâ ãîðÿ÷åé è õîëîäíîé ïðîêàòêè â îïòèìèçàöèîí-
íîé ïîñòàíîâêå.
Ãðàôèê ïðîêàòêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïîðÿäî÷åí-
íûé íàáîð ïàðòèé. Êàæäàÿ ïàðòèÿ p õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ãåîìåðòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (øèðèíà w(p) è

òîëùèíà t(p)), à òàê æå âåëè÷èíîé, îïèñûâàþùåé åå
ïîëåçíîñòü(âåñ l(p)). Îãðàíè÷åíèÿ íà ïîðÿäîê ïàð-
òèé â ãðàôèêå ïðîêàòêè îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ìîíîòîííî íåóáûâàþùåé ôóíêöèè
r : R+ → R+ è âåëè÷èíû δ ∈ R+.
Ïàðòèÿ q ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî ñëåäîâàòü çà ïàð-
òèåé p â ãðàôèêå ïðîêàòêè â òîì è òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíåíî
1. îãðàíè÷åíèå "äëÿ ïåðåõîäà ïî òîëùèíå":
|tp − tq| ≤ min{r(tp), r(tq)};

2. îãðàíè÷åíèå "äëÿ ïåðåõîäà ïî øèðèíå":
0 ≤ wp − wq ≤ δ.

Â êà÷åñòâå îïòèìèçàöèîííîãî êðèòåðèÿ âûáðà-
íà ìàêñèìàëüíîñòü ñóììàðíîé ïîëåçíîñòè ïðîêà-
òàííûõ ïàðòèé. Íà ìíîæåñòâå ïàðòèé, ñ ó÷åòîì
îãðàíè÷åíèé íà èõ ïîðÿäîê ñòðîèòñÿ âåðøèííî-
âçâåøåííûé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô. Çàäà÷à ïîñòðî-
åíèÿ ãðàôèêîâ ïðîêàòêè ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ïîèñêà
ïðîñòîé öåïè ìàêñèìàëüíîãî âåñà â äàííîì ãðàôå,
êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òðóäíîðåøàåìîé.
Öåïü ìàêñèìàëüíîãî âåñà èùåòñÿ ñðåäè ìàêñèìàëü-
íûõ ïî âêëþ÷åíèþ óçëîâ öåïåé.
Òåõíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ çàäàþò ñïåöèàëüíóþ
ñòðóêòóðó èíöèäåíòíîñòè â ãðàôå ïðîêàòíûõ ïàð-
òèé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé îñîáåííîñòè àâòîðà-
ìè ïðåäëîæåí ïîëèíîìèàëüíûé (êóáè÷åñêèé) àëãî-
ðèòì, ñòðîÿùèé îïòèìàëüíîå ðåøåíèå.

1.47. Ëèõàíîâà Þ.Â. Îá ýâîëþöèè êîíäåíñàòà

Áîçå�Ýéíøòåéíà
Êîíäåíñàò Áîçå-Ýéíøòåéíà (ÁÝÊ) � ýòî àãðåãàòíîå
ñîñòîÿíèå ìàòåðèè, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì,
÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêîå ÷èñëî àòîìîâ çàíèìàþò îä-
íî è òî æå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå, ò.å. êâàíòîâûå ýô-
ôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ íà ìàêðîìàñøòàáàõ. Ýòèì îáú-
ÿñíÿåòñÿ áîëüøîé ýêñïåðèìåíòàëüíûé è òåîðåòè÷å-
ñêèé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ÁÝÊ.
Äàííàÿ ðàáîòà áûëà èíèöèèðîâàíà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ðàáîòîé [1], â êîòîðîé èññëåäîâàëñÿ ðàçëåò êîí-
äåíñàòà ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ.
Íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ
ÁÝÊ áûëî ðàññìîòðåíî äâóìåðíîå îáåçðàçìåðåííîå
óðàâíåíèå Ãðîññà�Ïèòàåâñêîãî

iε
∂ψ(x, t)

∂t
= −ε

2

2
∇2ψ(x, t) + V2(x)ψ(x, t) +

+ k2|ψ(x, t)|2ψ(x, t),

(1)

ãäå

V2(x) =
1

2
(γ2xx

2 + γ2yy
2).

Âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ε è k2 ïîçâîëÿåò ìîäåëè-
ðîâàòü ÁÝÊ ñî ñëàáûì èëè ñèëüíûì (÷òî ïðèâîäèò
ê ïîÿâëåíèþ ñèíãóëÿðíî-âîçìóùåííîãî óðàâíåíèÿ)
âçàèìîäåéñòâèåì.
Äàëåå, çàäà÷à ðàçáèâàåòñÿ íà 2 ïîäçàäà÷è: 1) íàõîæ-
äåíèå ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíäåíñàòà ñ âêëþ-
÷åííîé óäåðæèâàþùåé ëîâóøêîé (ñîîòâåòñòâóþùå-
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ãî îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû) è 2) èçó÷åíèå ïî-
âåäåíèÿ êîíäåíñàòà ïîñëå åå âûêëþ÷åíèÿ.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé ïîäçàäà÷è áûë èñïîëüçîâàí àë-
ãîðèòì ñ ïðèìåíåíèåì ìíèìîãî âðåìåíè (ò.å. çàìå-
íû t → it) [2]. Äëÿ ðåøåíèÿ âòîðîé ïîäçàäà÷è áûë
ðåàëèçîâàí ÷èñëåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ (1) íà îñíîâå äâóõñëîéíîé ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ
ïî íàïðàâëåíèÿì ñ èòåðàöèîííûì óòî÷íåíèåì. Áû-
ëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè
ðàáîòû [3], êîòîðîå ïîêàçàëî õîðîøåå êîëè÷åñòâåí-
íîå è êà÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå.
Áûëî ïîëó÷åíî êà÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå ÷èñëåí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ðàçëåòó êîíäåíñàòà ñ ðåçóëü-
òàòàìè ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà [1]. Äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå ðàáîòû âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçðàáîòêó òðåõ-
ìåðíîé ÷èñëåííîé ìîäåëè äëÿ èçó÷åíèÿ ÁÝÊ è
óïðàâëåíèÿ åãî ïîâåäåíèåì ñ êîëè÷åñòâåííûì è êà-
÷åñòâåííûì ñîãëàñîâàíèåì ÷èñëåííûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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1.48.Ìàðêîâ Ñ.È. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-

âàíèå âûñîêîñêîðîñòíûõ òå÷åíèé ãàçîâ

â òðóáîïðîâîäå

Àêòèâíîå ðàçâèòèå íåôòåãàçîäîáûâàþùåé ïðîìûø-
ëåííîñòè ïðèâîäèò ê ðàçðàñòàíèþ ñåòè òðóáîïðî-
âîäîâ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè æèäêèõ è ãàçîîáðàç-
íûõ óãëåâîäîðîäîâ. Ïðîáëåìà ýôôåêòèâíîé è áåç-
àâàðèéíîé ýêñïëóàòàöèè òðóáîïðîâîäà â óñëîâèÿõ
êðèîëèòîçîíû íå ìîæåò áûòü ðåøåíà â ïîëíîì îáú-
åìå áåç ïðèâëå÷åíèÿ àïïàðàòà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âûñîêîñêîðîñòíîãî òå-
÷åíèÿ ãàçîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèíãóëÿðíî-
âîçìóù¼ííóþ çàäà÷ó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
íåóñòîé÷èâîñòè áîëüøèíñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ
ñõåì. Ïîýòîìó ìåòîä ðåøåíèÿ äîëæåí áûòü åñòå-
ñòâåííûì îáðàçîì àäàïòèðóåì ê ïàðàìåòðàì
ôèçè÷åñêîé çàäà÷è è îòðàæàòü ñëîæíóþ ñòðóêòóðó
ïðîöåññà.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ îðèãèíàëüíàÿ âû-
÷èñëèòåëüíàÿ ñõåìà ñòàáèëèçèðîâàííîãî âåêòîðíî-
ãî ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà òåòðàýäðàõ äëÿ
ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà â ïðåä-
ïîëîæåíèè î íåñæèìàåìîñòè ãàçà, ðåçóëüòàòû ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ ãàçî-âûõ ñìå-

ñåé ïî òðóáîïðîâîäó ðàçíîé ôîðìû, ïîäðîáíûå ðå-
êîìåíäàöèè ïî òåõíîëîãèè âûáîðà ñòàáèëèçèðóþ-
ùèõ ïàðàìåòðîâ âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû â çàâèñè-
ìîñòè îò ÷èñëà Ïåêëå.
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1.49.Ìàñëîâà Â.Þ., Êàäî÷íèêîâà Ë.Ì. Êðèòåðèè
ïðèìåíèìîñòè òèïà ãåîëîãè÷åñêîé ìîäå-

ëè äëÿ ðàñ÷åòîâ ôèëüòðàöèè â ïîðèñòîé

ñðåäå

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàðÿäó ñî çíàíèÿìè è îïû-
òîì ðàçðàáîòêè â íåôòåãàçîâîé îòðàñëè, à òàêæå
ñìåæíûõ îòðàñëÿõ, ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ìåñòîðîæäåíèÿ ñòàëî íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïðî-
åêòà ðàçðàáîòêè, ïîñêîëüêó îíî ïîçâîëÿåò îïåðà-
òèâíî ðåøàòü ïîñòàâëåííûå çàäà÷è. Òåì íå ìåíåå,
íåñìîòðÿ íà íàêîïëåííûé îïûò ìîäåëèðîâàíèÿ, âñå
æå ñóùåñòâóåò íåìàëî âîïðîñîâ, îñòðîòà êîòîðûõ
ñî âðåìåíåì âñå áîëåå óñèëèâàåòñÿ. Îäíà èç ïðî-
áëåì � îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìîé ñòåïåíè äåòàëèçà-
öèè è, êàê ñëåäñòâèå, âûáîð ñàìîé êîíöåïöèè ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäåëè. Ðàñïðîñòðàíåííûé ñëó÷àé, êîãäà
î÷åíü äåòàëüíàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü íå ïîçâîëÿåò
âîñïðîèçâåñòè äèíàìèêó ôàêòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
ðàçðàáîòêè, ÷òî çàñòàâëÿåò èñêàòü íîâûå ìåòîäèêè
ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðíîãî êàðêàñà.
Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëå-
íèå ïðè÷èí ¾ïëîõîé¿ àäàïòèðóåìîñòè ñîâðåìåííûõ
ÃÄÌ, à òàêæå ïîèñê ìåòîäèê ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîç-
âîëÿþùèõ âîñïðîèçâîäèòü áîëåå äîñòîâåðíóþ êàð-
òèíó ôèëüòðàöèè.
Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ
ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè áûëà âûáðàíà êîíöåïöèÿ ýô-
ôåêòèâíîãî ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà [1], â êîòîðîé
ìîäåëèðóþòñÿ íå òîëüêî ïîðîäû-êîëëåêòîðà, à òàê-
æå íèçêîïðîíèöàåìûå ïîðîäû â ðàçðåçå ïëàñòà, òðà-
äèöèîííî îòíîñÿùèåñÿ ê íåêîëëåêòîðàì. Äàííûé
òèï ïîðîä â ðàçðåçå ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà îáû÷íî
íå ìîäåëèðóåòñÿ.
Â õîäå ðàáîòû áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå êîí-
öåïöèè ïîñòðîåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè íà êà÷å-
ñòâî àäàïòàöèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè íà èñ-
òîðèþ ðàçðàáîòêè, à òàêæå âûäåëåíû êðèòåðèè öå-
ëåñîîáðàçíîãî ïðèìåíåíèÿ êîíöåïöèé â çàâèñèìî-
ñòè îò êîýôôèöèåíòîâ ïåñ÷àíèñòîñòè, ðàñ÷ëåíåííî-
ñòè ïëàñòà, ïðîíèöàåìîñòè. Ïîëó÷åííûå êðèòåðèè
îïðîáîâàíû íà ðåàëüíîé ìîäåëè ìåñòîðîæäåíèÿ
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Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ñîïîñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ ïî ðàçíûì ìåòîäèêàì.
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1.50.Ìèêóøèíà Â.À. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâà-

íèå ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êîìïîçèòà

ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõî-

äà

Ñîâðåìåííîå ìàøèíîñòðîåíèå è äðóãèå îòðàñëè
ïðîìûøëåííîñòè íåìûñëèìû áåç êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ. Êîìïîçèòû, êàê è ëþáûå äðóãèå ìàòå-
ðèàëû, õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèì íàáîðîì ñâîéñòâ.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â
êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îäíîé èç
íàèáîëåå âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ ïðî÷-
íîñòü [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîáëåìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè âîëîêíè-
ñòîãî êîìïîçèòà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öå-
ëè èñïîëüçîâàëñÿ âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä. Îñîáåííî-
ñòüþ ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâëå-
íèÿ î ìíîãîóðîâíåâîì ôîðìèðîâàíèè ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ñîãëàñíî òàêîìó ïîäõîäó îöåí-
êà ïðî÷íîñòè áàçèðóåòñÿ íà ìîäåëèðîâàíèè ïðî÷-
íîñòíûõ ñâîéñòâ ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêè îáúå-
ìîâ ìàòåðèàëà ìåçîóðîâíÿ. Â äàëüíåéøåì ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðî-
ÿòíîñòíûõ îöåíîê ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà íà ìàêðî-
óðîâíå.
Ðàññìîòðåí îäíîíàïðàâëåííûé âîëîêíèñòûé êîì-
ïîçèò, â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî îäíîîñíîãî íàãðó-
æåíèÿ ïîïåðåê âîëîêîí. Âñëåäñòâèå òàêîãî ñïîñî-
áà íàãðóæåíèÿ, â ìàòåðèàëå ðåàëèçóåòñÿ ïëîñêî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü
çàäà÷ó àíàëèçà ÍÄÑ è îöåíêè ïðî÷íîñòè êîìïîçè-
öèîííîãî ìàòåðèàëà â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå. Çà-
äà÷à ðåøàëàñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ
ðÿäà çíà÷åíèé îáúåìíûõ ñîäåðæàíèé àðìèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ[2]. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åííûé äëÿ
ìåçîóðîâíÿ ïîçâîëèë ïîñòðîèòü âåðîÿòíîñòíûå êðè-
âûå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé äëÿ êàæäîãî èç ðàñ-

ñìîòðåííûõ ìîäåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ îöåíêè
ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êîìïîçèòîâ èñïîëüçî-
âàëñÿ ïåðêîëÿöèîííûé êðèòåðèé [3].
Ïî èòîãàì ïðîâåäåííîé ðàáîòû ïîêàçàíî, ÷òî ïðî-
öåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â êîìïîçèòàõ ñ íèç-
êèì îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì âêëþ÷åíèé íà÷èíàåò-
ñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ äåôîðìàöèé, ðàçâèâàåò-
ñÿ áûñòðåå è çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ
äåôîðìàöèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîòíî íàïîëíåííû-
ìè êîìïîçèòàìè . Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäåëüíûé
îáúåì êëàñòåðà ïîâðåæäåíèé, âàðüèðóåòñÿ îò 30%
(ïðè C = 7%) äî 55% (ïðè C = 30%). Ïîêàçàíî òàê-
æå, ÷òî â èíòåðâàëå îáúåìíûõ ñîäåðæàíèé âêëþ÷å-
íèé îò 7% äî 20% íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïðåäåëüíîé äå-
ôîðìàöèè èññëåäóåìûõ óãëåïëàñòèêîâ, à ïðè áîëåå
áîëüøèõ îáúåìíûõ ñîäåðæàíèÿõ âîëîêîí íàáëþäà-
åòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ëîêàëüíîé
äåôîðìàöèè.
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1.51.Ìèõàéëîâà Å.È., Øóðèíà Ý.Ï. Ðåøåíèå

óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà ìîäèôèöèðî-

âàííûì íåêîíôîðìíûì ìåòîäîì Ãàëåð-

êèíà
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ (ìå-
òàìàòåðèàëû è êîìïîçèòû, ôîòîííûå êðèñòàëëû,
îïòîâîëîêíî) âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ìîäåëèðî-
âàíèè òðåõìåðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â îá-
ëàñòÿõ ñî ñëîæíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé: ñ ìà-
ëûìè ðàçíîìàñøòàáíûìè âêëþ÷åíèÿìè ðàçëè÷íîé
ãåîìåòðèè, îáëàäàþùèìè êîíòðàñòíûìè ïî îòíîøå-
íèþ ê âìåùàþùåé ñðåäå ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè.
Ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ êëàññè÷åñêèìè êîíôîðìíûìè
ìåòîäàìè [1-2] îêàçûâàåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì, òàê
êàê â ÷àñòíîñòè òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî èçìåëü÷å-
íèÿ ñåòêè. Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå
íåêîíôîðìíûõ ÷èñëåííûõ ñõåì, îáëàäàþùèõ åñòå-
ñòâåííûì ïàðàëëåëèçìîì è ïîçâîëÿþùèõ âûïîë-
íÿòü ðàñ÷åòû íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ. Â
ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñïåöèàëüíûé íåêîíôîðìíûé
ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ãåîìåòðè÷åñêè ñëîæíîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ âíóò-
ðåííèìè ãðàíèöàìè è êîíòðàñòíûìè ïîêàçàòåëÿ-
ìè ñðåä â ãàðìîíè÷åñêîì ðåæèìå. ×èñëåííàÿ ñõå-
ìà ïîñòðîåíà íà îñíîâå ìíîãîìàñøòàáíîãî ìåòîäà
[3], ðàçðûâíîãî ìåòîäà Ãàëåðêèíà [4] è êëàññè÷åñêî-
ãî âåêòîðíîãî ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ)
íà áàçèñàõ âûñîêîãî ïîðÿäêà íà òåòðàýäðàëüíîì êî-
íå÷íîýëåìåíòíîì ðàçáèåíèè.
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Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåêîíôîðì-
íûì ìåòîäîì ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-
÷åííûìè âåêòîðíûì ÌÊÝ.
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1.52.Ìèõàéëîâà Ò.À., Ìèôòàõîâ Ý.Í., Ìóñòà-
ôèíà Ñ.À. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññà ýìóëüñèîííîé ñîïîëèìåðèçà-

öèè íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè ñèíòåòè÷åñêèõ êàó÷ó-
êîâ, êîòîðûå ïðîèçâîäÿòñÿ íà îòå÷åñòâåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ
áóòàäèåí-ñòèðîëüíûå êàó÷óêè. Íî èõ ïðîèçâîäñòâî
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé ïðîöåññ, èçó÷åíèå êî-
òîðîãî óïðîùàåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñòàòèñòè÷å-
ñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî.
Åãî èäåÿ îñíîâàíà íà ìåòîäå, ïðåäëîæåííîì â 1977
ãîäó àìåðèêàíñêèì ôèçèêîì Gillespie. Îïèøåì àë-
ãîðèòì â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè øàãîâ.
Øàã 1. Âûïèøåì êèíåòè÷åñêóþ ñõåìó ïðîöåññà
ñîïîëèìåðèçàöèè[1]:
Øàã 2. Ïðåîáðàçóåì êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ýëåìåí-
òàðíûõ ðåàêöèé: k̃ = k äëÿ ðåàêöèé ïåðâîãî ïî-

ðÿäêà; k̃ =
k

V ·NA
äëÿ ðåàêöèé âòîðîãî ïîðÿäêà

(V � îáúåì ðåàêöèîííîé ñìåñè).
Øàã 3. Âû÷èñëèì ñêîðîñòü êàæäîé ðåàêöèè:
Ri = k̃i · XA · XB , ãäå k̃i � êîíñòàíòà ñêîðîñòè
i-é ðåàêöèè, â êîòîðîé ó÷àñòâóþò ðåàãåíòû A è B;
XA, XB � êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ (êîëè÷åñòâî ìî-
ëåêóë).
Ïîñðåäñòâîì èõ ñóììèðîâàíèÿ ïîëó÷èì îáùóþ ñêî-
ðîñòü ðåàêöèè: Rsum = R1 + R2 + . . . + Rn,

ãäå n � ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé, îáðàçóþùèõ
êèíåòè÷åñêóþ ñõåìó ïðîöåññà.
Øàã 4. Âû÷èñëèì âåðîÿòíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ
êàæäîé ðåàêöèè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè:

pi =
Ri
Rsum

, i = 1, . . . , n.

Î÷åâèäíî, ÷òî p1 + p2 + . . .+ pn = 1.
Øàã 5. Ñãåíåðèðóåì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå
ñëó÷àéíîå ÷èñëî r íà îòðåçêå îò 0 äî 1 è ïîäáåðåì
òàêîå çíà÷åíèå k, ÷òîáû èìåëî ìåñòî íåðàâåíñòâî:

k−1∑
i=1

pi < r <

k∑
i=1

pi.

Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîííîãî âûáîðà
äîëæíà ïðîèçîéòè ðåàêöèÿ ïîä èíäåêñîì k.
Øàã 6. Ïðîäîëæàÿ ðàññóæäåíèÿ, àíàëîãè÷íûì îá-
ðàçîì âûñòðîèì âñþ ñõåìó ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè.
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[1] Mustafina S.A., Miftakhov E.N.,
Mikhailova T.A. Solving the direct problem
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1.53. Íàðîæíîâ Â.Â. Àâòîìàòèçàöèÿ èçìåðå-

íèé àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðè óïðóãèõ

ñîóäàðåíèÿõ çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ òâåð-

äîãî òåëà

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðñîíàëüíîé
ÝÂÌ è öèôðîâîãî ãåíåðàòîðà-îñöèëëîãðàôà ðàç-
ðàáîòàí ìåòîä àâòîìàòèçàöèè èçìåðåíèé àêóñòè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè óäàðàõ êîëåáëþ-
ùåãîñÿ çîíäà î ïîâåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàç-
öîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðè
ìàëûõ êîëåáàíèÿõ îñöèëëÿòîðà ïðÿìî ïðîïîðöè-
îíàëüíà ñèëå óäàðà çîíäà î ïîâåðõíîñòü îáðàçöà.
Ôóðüå-àíàëèç ñèãíàëîâ ïîêàçàë, ÷òî â êîëåáàíèÿõ
çîíäà âûäåëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå ãàðìîíèêè, àìïëè-
òóäà êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû.
Äëÿ èíòåðïðåòàöèè âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â
êà÷åñòâå ïðîñòîé ìîäåëè ñèñòåìû ¾çîíä � äàò÷èê �
îáðàçåö¿ïðåäëàãàåòñÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü äâóõ ñòàë-
êèâàþùèõñÿ øàðîâ ñ íåâåñîìîé ïðóæèíîé ìåæäó
íèìè. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïîêàçàíî, ÷òî àìïëè-
òóäà è õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
îïðåäåëÿþòñÿ ìîäóëåì óïðóãîñòè îáðàçöà è ïîçâî-
ëÿþò åãî èäåíòèôèöèðîâàòü. Ïî çàòóõàíèþ àêóñòè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ ìîæíî ñóäèòü î âÿçêîñòíûõ ñâîé-
ñòâàõ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ëå÷ü â îñíîâó íî-
âîé íåðàçðóøàþùåé ìåòîäèêè äèàãíîñòèêè âÿçêî-
óïðóãèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Ìåòîäèêà èìå-
åò ïåðñïåêòèâû ðåàëèçàöèè íà áàçå ìóëüòèìîäîâîãî
ñêàíèðóþùåãî çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà.
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1.54. Íãóåí Â.Ò., Äìèòðèåâà Ò.Ë. Àëãîðèòì ðå-

øåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðî-

âàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé

Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ
øèðîêî âîñòðåáîâàíû è íàõîäÿò àêòèâíîå ïðèìåíå-
íèå â ñîâðåìåííîì ñòðîèòåëüñòâå. Ýôôåêòèâíîñòü
ïðîåêòíûõ ðåøåíèé äëÿ ýòèõ êîíñòðóêöèé ñâÿçàíà
ñ ïîäáîðîì èõ ãåîìåòðèè, àðìèðîâàíèåì, íàçíà÷å-
íèåì ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ðåøåíèå ýòîé
çàäà÷è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â ôîðìå çàäà÷è
îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè, ãäå îïòèìàëüíûé ïðî-
åêò ñîîòâåòñòâóåò çàäàííîìó êðèòåðèþ ïðè âûïîë-
íåíèè óñëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ íàäåæíóþ ðà-
áîòó. Ïîñòðîèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü çàäà÷è, à
òàêæå ïðèâåä¼ì å¼ àëãîðèòìè÷åñêóþ è ïðîãðàìì-
íóþ ðåàëèçàöèþ.
Ïîñòàíîâêó çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïðèìåì â ôîðìå
çàäà÷è íåëèíåéíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ (ÍÌÏ) [1]. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïðèâåäåííûé îáú¼ì æåëåçîáåòîííîé êîí-
ñòðóêöèè ïëîñêîãî êàðêàñà äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèí.
Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷à íåëèíåéíî-
ãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðåàëèçî-
âàííûé â áëîêå NMPack [2]. Óñëîâíî-ýêñòðåìàëüíàÿ
çàäà÷à (ÍÌÏ) ïðèâîäèòñÿ ê çàäà÷å íà áåçóñëîâíûé
ýêñòðåìóì ñ èñïîëüçîâàíèÿìè ôóíêöèè Ëàãðàíæà,
à òàêæå å¼ ìîäèôèêàöèè � ôóíêöèè [3, 4].
Îñíîâíûå âûâîäû:

1. Ðåøåíèå òåñòîâîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè æåëåçî-
áåòîííîé ðàìû ïîêàçàëî ýôôåêòèâíîñòü ðàçðà-
áîòàííîãî àëãîðèòìà îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, äàþùåãî îïòèìàëüíûé ðåçóëüòàò íà ìàëîì
÷èñëå èòåðàöèé.

2. Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè ïóòåì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ òî÷åê ïîä-
òâåðäèëî åäèíñòâåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòè ñõîäèìî-
ñòè.

3. Ïðèíÿòàÿ ìîäåëü âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà
îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ
ðàì îáåñïå÷èâàåò íåçàâèñèìóþ ðàáîòó îñíîâíûõ
å¼ áëîêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò äîïîëíÿòü êàæäûé áëîê
(íàïðèìåð, ðàñøèðÿòü ñïèñîê ïðîâåðîê â êîí-
ñòðóêòèâíîì ðàñ÷åòå æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Äìèòðèåâà Ò.Ë., Íãóåí Â.Ò. Ðåøåíèå çàäà÷è
îïòèìèçàöèè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïëàñòèí÷àòî-
ñòåðæíåâûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé //
Ìàòåðèàëû V Ìåæäóíàðîäíîãî ñèìïîçèóìà
¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû êîìïüþòåðíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé¿. Èð-
êóòñê. � 2014. � Ñ. 86�87.

[2] Äìèòðèåâà Ò.Ë. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòèìè-
çàöèÿ â ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóêöèé, ïîäâåð-

æåííûõ ñòàòè÷åñêîìó è äèíàìè÷åñêîìó âîçäåé-
ñòâèþ / Èðêóòñê: Èçä-âî ÈðÃÒÓ, 2010. � 176 ñ.

[3] Áåðòñåêàñ Ä. Óñëîâíàÿ îïòèìèçàöèÿ è ìåòî-
äû ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà / Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü,
1987. � 400 ñ.

[4] Ãîëüøòåéí Å. Ã., Òðåòüÿêîâ Í.Â. Ìîäèôè-
öèðîâàííûå ôóíêöèè Ëàãðàíæà è ìåòîäû îïòè-
ìèçàöèè / Ì.: Íàóêà, 1989. � 400 ñ.

1.55. Íãóåí Ä., ×èñòÿêîâ Â.Ô. Îá îäíîì

ìåòîäå ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷

äëÿ ñèñòåì âûðîæäåííûõ èíòåãðî-

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

Ïðè àíàëèçå ñëîæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ýëåê-
òðîííûõ ñõåì ÷àñòî âîçíèêàþò êðàåâûå çàäà÷è,
îïèñûâàåìûå ñèñòåìîé èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé (ÈÄÓ) âèäà:

A(t)ẋ(t) +B(t)x(t) +

∫ t

α

K(t, s)x(s)ds = f, (1)

t ∈ T = [α, β]

ãäå A(t), B(t), K(t, s) � (n × n)−ìàòðèöû,
ẋ(t) = dx(t)/dt, x(t), f ≡ f(t) � èñêîìàÿ è çàäàííàÿ
âåêòîð-ôóíêöèÿ ñîîòâåòñòâåííî, ñ êðàåâûì óñëîâè-
åì:

Cx(α) +Dx(β) = a, (2)

ãäå C, D � (m × n)−ìàòðèöû, a � çàäàííûé âåê-
òîð. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âõîäíûå äàííûå äîñòàòî÷-
íî ãëàäêèå è âûïîëíåíî óñëîâèå

detA(t) ≡ 0, t ∈ T. (3)

ãäå: c1, c2, . . . , ck � âåêòîðíûå êîýôôèöèåíòû,
ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ.

Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷ [1, 2]. Â äàííîé
ðàáîòå ïðèìåíåí ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ
íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è (1),
óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ (2), (3), â âèäå ïîêàçà-
òåëüíîé çàâèñèìîñòè:

pk(t) = c1e
α1t+c2e

α2t+ . . .+cke
αkt, k = 1, 2, . . . , (4)

è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] ×èñòÿêîâ Â.Ô. Àëãåáðî-äèôôåðåíöèàëüíûå
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áèðñê: Íàóêà, Ñèáèðñêàÿ èçäàòåëüñêàÿ ôèðìà
ÐÀÍ, 1996. � 278 ñ.

[2] ×èñòÿêîâ Â.Ô., ×èñòÿêîâà Å.Â. Ïðèìåíå-
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íîé ìàòåìàòèêè. � 2013. � P. 81�95.
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1.56. Íèêîíîâà Î.À., Èãîøèí Ä.Å. Ìîäåëèðî-

âàíèå ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé ïîðèñòîé

ñðåäû ïåðèîäè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè

Îïèñàíèå ïîðèñòîé ñðåäû ñ ïîìîùüþ ïåðèîäè÷å-
ñêèõ ñòðóêòóð ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âñå å¼ îñíîâ-
íûå ñâîéñòâà (ïîðèñòîñòü, ïðîñâåòíîñòü, ïðîíèöà-
åìîñòü), ðàññìàòðèâàÿ ýëåìåíò ñðåäû â ìàñøòàáå
îäíîé ïîðû. Â [1] ïðåäëîæåíî ìîäåëèðîâàòü ç¼ðíà
ïîðèñòîé ñðåäû ðåãóëÿðíûìè óïàêîâêàìè ïåðåñåêà-
þùèõñÿ ñôåð îäèíàêîâîãî ðàäèóñà. Áûëè ðàññìîò-
ðåíû óïàêîâêè ç¼ðåí â âèäå äâóõ ïåðèîäè÷åñêèõ
ñòðóêòóð: êóáè÷åñêàÿ ïðèìèòèâíàÿ è ãåêñàãîíàëü-
íàÿ ïðèìèòèâíàÿ. Ìîäåëüíûé ïàðàìåòð � ñòåïåíü
ïåðåêðûòèÿ ñôåð � îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ïîðè-
ñòîñòü ñðåäû è ïðîñâåòíîñòü íà ëþáîì ñå÷åíèè â
ïîðå, êîòîðàÿ ñèëüíî çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ñå÷å-
íèÿ. Äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ áûëè ïîëó÷åíû àíàëè-
òè÷åñêèå çàâèñèìîñòè. Òàêæå áûëè ñäåëàíû îöåíêè
ñíèçó äëÿ ïðîíèöàåìîñòè. Ïîêàçàíî ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì ïåðåêðûòèÿ ñôåð ïîðèñòîñòü, ïðîñâåòíîñòü è
ïðîíèöàåìîñòü óìåíüøàåòñÿ. Ïðè÷¼ì äëÿ ïðîíèöà-
åìîñòè çàâèñèìîñòü î÷åíü ñèëüíàÿ. Äëÿ îáåèõ óïà-
êîâîê íàéäåíû òàêèå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ïåðåêðûòèÿ
ñôåð, ïðè êîòîðûõ ïîðû îêàçûâàþòñÿ çàìêíóòûìè,
ò.å. ïîðèñòàÿ ñðåäà ñòàíîâèòñÿ íåïðîíèöàåìîé.
Èñïîëüçóÿ îïèñàííûé âûøå ïîäõîä, â äîêëàäå ðàñ-
ñìîòðåíû åù¼ äâå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû: êóáè-
÷åñêàÿ îáúåìíîöåíòðèðîâàííàÿ è êóáè÷åñêàÿ ãðàíå-
öåíòðèðîâàííàÿ. Ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî â íèõ èìå-
åò ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíóþ ôîðìó, òðóáêè òîêà
ñòàíîâÿòñÿ èçâèëèñòûìè, ÷òî ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò
ðåàëüíûì ïîðèñòûì ñðåäàì.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Èãîøèí Ä.Å., Íèêîíîâà Î.À., Ìîñòî-
âîé Ï.ß. Ìîäåëèðîâàíèå ïîðèñòîé ñðåäû ðåãó-
ëÿðíûìè óïàêîâêàìè ïåðåñåêàþùèõñÿ ñôåð //
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ñèòåòà. � 2014. � � 7, Ñ. 34�42.

1.57. Ïàäèí Å.À. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

ïðîöåññà âûòåñíåíèÿ íåôòè âîäîãàçîâîé

ñìåñüþ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ìèêðîïóçûðü-

êîâ
Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó èññëåäîâàíèþ îäíî-
ìåðíîãî ïðîöåññà âûòåñíåíèÿ íåôòè âîäîãàçîâîé
ñìåñüþ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ìèêðîïóçûðüêîâ. Ðàñ-
ñìàòðèâàåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäëîæåíà
â ðàáîòå [1]. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âûòåñíåíèÿ íåôòè
ó÷èòûâàëèñü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ îáðàçîâàíèåì
ìèêðîïóçûðüêîâ â íåôòè: âñïåíèâàþùàÿñÿ ñïîñîá-
íîñòü ìèêðîïóçûðüêîâ, ýôôåêò ¾ãàçîâîé ñìàçêè¿,
èçìåíåíèå âÿçêîñòè íåôòè [2].
Ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî ïîñòàíîâîê çàäà÷, ïîñòðî-
åííûõ íà îñíîâå ñäåëàííûõ ïðåäëîæåíèé. Ðåøåíèå
çàäà÷ áûëî âûïîëíåíî ìåòîäîì IMPES (íåÿâíûé
ïî äàâëåíèþ, ÿâíûé ïî íàñûùåííîñòè) [3] â ïàêåòå
MATLAB. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îñíîâ-

íûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íà êîýôôèöè-
åíò âûòåñíåíèÿ íåôòè. Äàííàÿ ïîñòàíîâêà ñðàâíè-
âàëàñü ñî ñòàíäàðòíîé òðåõôàçíîé ïîñòàíîâêîé áåç
ó÷åòà âëèÿíèÿ ìèêðîïóçûðüêîâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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íåíèÿ íåôòè ïðè íàëè÷èè ìèêðîïóçûðüêîâ â
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2006. � 113 ñ.
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1.58. Ïåðåâàðþõà À.Þ. Ãèáðèäíàÿ ìîäåëü ñöå-

íàðèåâ ðàçâèòèÿ âñïûøêè ÷èñëåííîñòè

ôèòîôàãà

Àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíî-
ñòåé ðàçâèòèå ïîïóëÿöèîííîãî ïðîöåññà ïðè âñïûø-
êå, óñòàíîâëåíèå íåîáõîäèìûõ óñëîâèé åå ðåàëèçà-
öèè è ôàêòîðîâ ñïîñîáñòâóþùèõ çàòóõàíèþ. Ìàòå-
ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñëóæèò ñðåäñòâîì äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçîâ è ïðîâåðêè ãèïîòåç î äåé-
ñòâèè âçàèìîñâÿçåé â ïîïóëÿöèîííûõ ïðîöåññàõ,
êîòîðûå íà íåêîòîðûõ ýòàïàõ ìîãóò ïðîèñõîäèòü
ïðè íåçíà÷èòåëüíîé ïëîòíîñòè îñîáåé è îöåíêå
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Ðàçâè-
âàþùèåñÿ ìåòîäû íåëèíåéíîé äèíàìèêè ïîçâîëÿþò
ðàññìîòðåòü ïîâåäåíèå ñëîæíîãî ïðîöåññà ñ êà÷å-
ñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè ïîâåäåíèÿ, ÷òî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè ïîïóëÿöèé ñ õàðàêòåðíûìè
ðåçêèìè èçìåíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ è àïåðèîäè÷åñêè-
ìè êîëåáàíèÿìè ñ âîçðàñòàþùåé àìïëèòóäîé.
Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ðåç-
êîãî èçìåíåíèÿ â ïîïóëÿöèîííîì ïðîöåññå âñåëå-
íèÿ íàñåêîìîãî-ôèòîôàãà âû÷èñëèòåëüíóþ ðåàëè-
çàöèþ íåïðåðûâíî-ñîáûòèéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñè-
ñòåì íà îñíîâå ñèñòåìû ãèáðèäíûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé, àãðåãèðóþùèõ íåïðåðûâíûå è
äèñêðåòíûå âçãëÿäû íà ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëüíîãî
âðåìåíè. Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì èçâåñòíî, ÷òî
ðîñò â íà÷àëüíûé ïåðèîä æèçíè ïðîèñõîäèò íåðàâ-
íîìåðíî, êîãäà ïîâûøåííàÿ ñêîðîñòü ÷åðåäóåòñÿ ñ
çàìåäëåííîé. Ïîòîìó ìû ïðåäëàãàåì óðàâíåíèå äëÿ
ñêîðîñòè ðàçìåðíîãî ðàçâèòèÿ èç ðàíåå ðàçðàáîòàí-
íîé íàìè ìîäåëè çàìåíèòü ãèáðèäíîé ñòðóêòóðîé
ñ äâàæäû ïðåäèêàòèâíî ïåðåîïðåäåëÿåìîé ïðàâîé
÷àñòüþ:

dw

dt
=


q, 0 < t < τ ;

g√
N + ζ

, t > τ, w(t) < wk1;

ηw(t)− V
√
w(t), wk1 < w(t) < wk;
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ãäå [0, τ) � äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà ðàçâèòèÿ c ëèíåé-
íûì êîýôèöåíòîì q; wk � èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê óðî-
âåíü ðàçâèòèÿ, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîãî èçìåíÿ-
åòñÿ õàðàêòåð ìåòàáîëèçìà èç-çà ñìåíû õàðàêòåðà
ïèòàíèÿ, ÷òî âëèÿåò íà âûõîä èç ïîä ïðåññà äîìè-
íèðóþùåãî õèùíèêà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíòåð-
âàëà óÿçâèìîñòè. Ïðè ïåðåõîäå ê òðåòüåé ìîäåëü-
íîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà
íå îïðåäåëÿåòñÿ áîëåå ïëîòíîñòüþ è ìîæåò îïèñû-
âàòüñÿ èçâåñòíûì óðàâíåíèåì Ë. ôîí Áåðòàëàíôè,
ãäå êîýôôèöèåíòû àíàáîëèçìà η è êàòàáîëèçìà V
îïðåäåëèñü äëÿ ìíîãèõ âèäîâ æèâîòíûõ. Íà ïåð-
âûõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà ïðîèñõîäèò ïîìèìî
ðîñòà ôîðìèðîâàíèå ñèñòåì æèçíåäåÿòåëüíîñòè îð-
ãàíèçìà, òîãäà êàê íà ïîñëåäóþùèõ ðîñò è ïîëîâîå
ñîõðåâàíèå. Âïîëíå îïðàâäàíî ðàçäåëÿòü ïîíÿòèÿ è
ñîîòâåòñòâåííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ óñëîâíîãî ðàçìåð-
íîãî ðàçâèòèÿ ìîëîäè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ îíòîãåíåçà
è ðîñòà óæå ñôîðìèðîâàâøèõñÿ îñîáåé.
Ïîäîáíîãî âèäà ìîäåëè ðàññ÷èòàíû íà ïðèìåíåíèå
â ñöåíàðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, îïè-
ñûâàþùèõ âîçìîæíûå âàðèàíòû ðàçâèòèÿ ýêîëîãè-
÷åñêîé ñèòóàöèè ïðè ðàçëè÷íîì óðîâíå àíòðîïîãåí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ. Â èìèòàöèîííîì ñöåíàðíîì ïîä-
õîäå íàñòóïàþùèå ïî íåêîòîðûì óñëîâèÿì ëîãèêè
ýêñïåðèìåíòà ñîáûòèÿ ìåíÿþò õîä çàäàííîãî ñèñòå-
ìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðîöåññà.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ÐÔÔÈ �14-
01-31020 Ìîë_à.

1.59. Ïîëÿêîâà À.Ï. ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà-
÷è ïî âîññòàíîâëåíèþ ïîòåíöèàëüíîé

÷àñòè òðåõìåðíîãî ñèììåòðè÷íîãî 2-

òåíçîðíîãî ïîëÿ, çàäàííîãî â åäèíè÷íîì

øàðå

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ïî âîññòàíîâëåíèþ ïîòåíöèàëüíîé ÷àñòè
òðåõìåðíîãî ñèììåòðè÷íîãî 2-òåíçîðíîãî ïîëÿ, çà-
äàííîãî â åäèíè÷íîì øàðå, ïî åãî èçâåñòíîìó íîð-
ìàëüíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ðàäîíà.
Íîðìàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ðàäîíà òðåõìåðíîãî
ñèììåòðè÷íîãî 2-òåíçîðíîãî ïîëÿ w = (wij) îïðå-
äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

[Rw](ξ, s) =

∫
Pξ,s

(
wijξ

iξj
)
du dv,

ãäå Pξ,s � ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ íàïðàâëå-
íèþ ξ è îòñòîÿùàÿ íà ðàññòîÿíèå |s| îò íà÷àëà êî-
îðäèíàò; u, v � êîîðäèíàòû ëîêàëüíîé ñèñòåìû êî-
îðäèíàò, çàäàííîé íà ïëîñêîñòè Pξ,s; ïî ïîâòîðÿþ-
ùèìñÿ èíäåêñàì âåäåòñÿ ñóììèðîâàíèå îò 1 äî 3.
Ïîñêîëüêó ñîëåíîèäàëüíàÿ ÷àñòü ñèììåòðè÷íîãî 2-
òåíçîðíîãî ïîëÿ ëåæèò â ÿäðå îïåðàòîðà íîðìàëü-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà, ìû ìîæåì âîññòàíî-
âèòü ëèøü åãî ïîòåíöèàëüíóþ ÷àñòü.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìåòîäå óñå÷åí-

íîãî ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ. Ðàíåå ýòîò ïîäõîä
èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äâóìåðíîé âåê-
òîðíîé òîìîãðàôèè [1], [2].
Ïîñòðîåíî ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå îïåðàòîðà íîð-
ìàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäîíà, äåéñòâóþùåãî íà
òðåõìåðíûå ñèììåòðè÷íûå 2-òåíçîðíûå ïîëÿ, ïîëó-
÷åíà ôîðìóëà äëÿ àïïðîêñèìàöèè îáðàòíîãî îïå-
ðàòîðà. Â èñõîäíîì ïðîñòðàíñòâå îðòîíîðìèðîâàí-
íûå áàçèñû ñòðîÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìîâ ßêîáè è
ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
þùèå îðòîíîðìèðîâàííûå áàçèñû â ïðîñòðàíñòâå
îáðàçîâ ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ïîëèíîìîâ Ãåãåíáàóýðà
è ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê.
Ïîëó÷åííîå ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ëåãëî â îñíî-
âó àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî âîññòà-
íîâëåíèþ ïîòåíöèàëüíîé ÷àñòè òðåõìåðíîãî ñèì-
ìåòðè÷íîãî 2-òåíçîðíîãî ïîëÿ ïî åãî èçâåñòíîìó
íîðìàëüíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ðàäîíà.
Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò
14-01-31491-ìîë à).
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1.60. Ðèêóí Þ.À. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâà-

íèå êîìïîçèòà íà ìåçîóðîâíå

Êîìïîçèòû - ýòî ìàòåðèàëû, êîòîðûå øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ â ñîâðåìåííîì ìàøèíîñòðîåíèè è
ñòðîèòåëüñòâå.Îäíèì èç âàæíåéøèõ êîíñòðóêöèîí-
íûõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ
ïðî÷íîñòü.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ
ïîäõîä ê îöåíêå ïðî÷íîñòè, îñíîâàííûé íà ìåòî-
äàõ êëàñòåðíîãî àíàëèçà, âêëþ÷àÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
î ïåðêîëÿöèè [1].
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ
íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû àðìèðîâàíèÿ íà ïðî÷-
íîñòü êîìïîçèòà. Çàäà÷à ðåøàëàñü íà ìåçîóðîâíå,
â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí îáú-
åì ìàòåðèàëà, ðàçìåðû êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî áîëü-
øå ìîëåêóëÿðíûõ ðàçìåðîâ, íî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
òèïè÷íûõ ðàçìåðîâ èçäåëèé èç êîìïîçèòîâ [2]. Ìî-
äåëèðîâàëèñü ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûå ìîäå-
ëè îáúåìîâ êîìïîçèòà, êîòîðûå èìèòèðóþò òèïè÷-
íûå ñëó÷àè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ âîëîêîí â ìà-
ëûõ îáúåìàõ ìàòåðèàëà.
Çàäà÷à ðåøàëàñü äëÿ ñëó÷àÿ ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæå-
íèÿ ìàòåðèàëà è óïðóãîãî ïîâåäåíèÿ êîìïîíåíòîâ.
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Ïîëàãàëîñü, ÷òî èññëåäóåìûå îáúåìû íàõîäÿòñÿ â
ïëîñêî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.
Âñëåäñòâèå ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ
ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ïî-
øàãîâîãî íàãðóæåíèÿ ìîäåëüíîãî îáúåìà, ïðè ýòîì
íà êàæäîì øàãå ïî íàãðóçêå íåëèíåéíàÿ çàäà÷à ðàñ-
÷åòà ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ îáúåìà çàìåíÿëàñü ëèíåéíîé,
ðåøåíèå êîòîðîé âûïîëíÿëîñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ.
Äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè ìîäåëèðóåìûõ îáúåìîâ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ïåðêîëÿöèîííûé êðèòåðèé. Çàäà÷à î
ïåðêîëÿöèè ðåøàëàñü äëÿ êëàñòåðà ïîâðåæäåíèé,
â êà÷åñòâå óçëîâ êîòîðîãî ïðèíèìàëèñü òî÷êè èíòå-
ãðèðîâàíèÿ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ îöåíêè ñîñòî-
ÿíèÿ ìàòåðèàëà â êàæäîì òàêîì óçëå èñïîëüçóåò-
ñÿ ìèêðîóðîâíåâûé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè, â êà÷åñòâå
êîòîðîãî ïðèìåíÿåòñÿ êðèòåðèé Öàÿ � Âó. Äîñòîèí-
ñòâîì êðèòåðèÿ Öàÿ - Âó ÿâëÿåòñÿ åãî âîçìîæíîñòü
ó÷åòà ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ [3].
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò,÷òî ëîêàëü-
íàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà çàâèñèò êàê îò âçàèìíî-
ãî ðàñïîëîæåíèÿ àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, òàê è îò
èõ âçàèìíîé îðèåíòàöèè ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëå-
íèþ íàãðóæåíèÿ. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ëîêàëüíàÿ
ïðî÷íîñòü â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîíôèãóðàöèåé ïîëåé ðàñòÿãèâàþùèõ è ñæè-
ìàþùèõ íàïðÿæåíèé, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà âçàèì-
íûì ðàñïîëîæåíèåì êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé â
ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Àëåêñååâ Ä.Â., Êàçóíèíà À. Ã. Ìîäåëèðîâà-
íèå êèíåòèêè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé âåðîÿò-
íîñòíûì êëåòî÷íûì àâòîìàòîì // Ôèçèêà òâåð-
äîãî òåëà. �2006. � Ò. 48, C. 255�261.

[2] Êîíäàóðîâ Â.È. Ìåõàíèêà è òåðìîäèíàìè-
êà íàñûùåííîé ïîðèñòîé ñðåäû / Ì.: Èçä-âî
ÌÔÒÈ, 2007. � 309 ñ.

[3] Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû. Òîì 2. Ìåõà-
íèêà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîä ðåä.
Äæ. Ñåíäåöêèé / Ì.: Ìèð, 1978. � 566 c.

1.61. Ðîäèîíîâà À.Â. Äëèííîâîëíîâàÿ óñòîé÷è-
âîñòü òå÷åíèÿ æèäêîñòè íà íàêëîííîé

ïëîñêîñòè â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâìåñòíîå
ñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå äâóõ æèäêîñòåé ïî íàêëîííîé
ïëîñêîñòè ñ îáùåé ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà. Íèæíåé
ãðàíèöåé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íåïðîíèöàåìàÿ íåïî-
äâèæíàÿ òâåðäàÿ ñòåíêà, à âåðõíåé � ñâîáîäíàÿ ãðà-
íèöà. Æèäêîñòè êîíòàêòèðóþò ïî îáùåé ïîâåðõíî-
ñòè, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïëîñêîé è íåäåôîðìè-
ðóåìîé. Íèæíÿÿ ïëîñêîñòü îáðàçóåò óãîë φ ñ ãîðè-
çîíòîì. Îáå æèäêîñòè, çàïîëíÿþùèå áåñêîíå÷íûå
ñëîè ïîñòîÿííîé òîëùèíû, ïðåäïîëàãàþòñÿ âÿçêè-
ìè, òåïëîïðîâîäíûìè, íåñæèìàåìûìè è íåñìåøè-
âàþùèìèñÿ.

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â ðàáîòå èñïîëü-
çóþòñÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà è òåïëîïðîâîäíî-
ñòè â ïðèáëèæåíèè Îáåðáåêà-Áóññèíåñêà. Èñõîäíàÿ
ñèñòåìà óðàâíåíèé äîïóñêàåò ðåøåíèå Îñòðîóìîâà-
Áèðèõà [1, 2]. Òåîðåòèêî-ãðóïïîâàÿ ïðèðîäà ýòîãî
ðåøåíèÿ è íåêîòîðûõ åãî îáîáùåíèé äîêàçàíà â [3].
Ïîìèìî óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ òå÷åíèå, íà òâåð-
äîé ãðàíèöå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ è çà-
äàíî ëèíåéíîå, îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé êîîðäè-
íàòû, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû. Íà òåðìîêàïèë-
ëÿðíîé ãðàíèöå ðàçäåëà âûïîëíÿþòñÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêîå, êèíåìàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå óñëîâèÿ, à
òàêæå óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ñêîðîñòè è òåìïå-
ðàòóðû. Âäîëü ñâîáîäíîé ãðàíèöû çàäàí ãðàäèåíò
âíåøíåãî äàâëåíèÿ.
Â ïðåäïîëîæåíèè îá îäíîíàïðàâëåííîñòè òå÷åíèÿ
è ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñò-
íîãî íàòÿæåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïðîâåäåíà êëàñ-
ñèôèêàöèÿ ðåøåíèé. Äëÿ êàæäîãî êëàññà íàéäå-
íû òî÷íûå ôóíêöèè ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû è äàâ-
ëåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàññìàòðèâàåìîå äâóõñëîéíîå
òå÷åíèå ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè. Â ñëó÷àå òâåð-
äûõ ãðàíèö ïîäîáíàÿ êëàññèôèêàöèÿ âïåðâûå áûëà
ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [4].
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàññìîòðåíû ìà-
ëûå âîçìóùåíèÿ óêàçàííîãî ñòàöèîíàðíîãî òå÷å-
íèÿ. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ëèíåàðèçàöèè ïîëó÷åíà
êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ àìïëèòóä íîðìàëüíûõ âîçìó-
ùåíèé â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ. Äàííàÿ çàäà-
÷à ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî êîìïëåêñíîãî äåêðåìåíòà, îïðåäåëÿþùåãî
âðåìåííîé õîä âîçìóùåíèé.
Â ðàáîòå ïîëó÷åíà äëèííîâîëíîâàÿ àñèìïòîòèêà äå-
êðåìåíòà çàòóõàíèÿ è äîêàçàíî, ÷òî â íóëåâîì ïðè-
áëèæåíèè äåêðåìåíò åñòü ÷èñòî ìíèìîå ÷èñëî ñ îò-
ðèöàòåëüíîé ìíèìîé ÷àñòüþ. Òåì ñàìûì äîêàçàíî,
÷òî äëèííîâîëíîâûå âîçìóùåíèÿ çàòóõàþò ìîíî-
òîííî.
Êðîìå òîãî, ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ïðåäñòàâëå-
íèÿ íóëåâûõ ïðèáëèæåíèé ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé â
ñëó÷àå ïëîñêèõ âîçìóùåíèé è îïðåäåëåí íàèáîëåå
îïàñíûé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè.
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1.62. Ðûáêîâ Ì.Â., Íîâèêîâ Å.À. ×èñëåííûé àë-
ãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïîëèíîìîâ óñòîé÷è-

âîñòè

Ïðè ðåøåíèè ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ÿâíûå ìå-
òîäû òèïà Ðóíãå�Êóòòû, ïîñêîëüêó îíè ïðîñòû â
ðåàëèçàöèè, ëåãêî ðàñïàðàëëåëèâàþòñÿ è íå òðåáó-
þò îáðàùåíèÿ ìàòðèöû ßêîáè [1]. Îäíàêî ïðè èí-
òåãðèðîâàíèè æåñòêèõ çàäà÷ óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè
íàêëàäûâàåò ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó øà-
ãà èíòåãðèðîâàíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ýô-
ôåêòèâíîñòü ÿâíûõ ìåòîäîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ôóíê-
öèåé óñòîé÷èâîñòè ÿâíîãî m-ñòàäèéíîãî ìåòîäà òè-
ïà Ðóíãå�Êóòòû ÿâëÿåòñÿ ìíîãî÷ëåí ñòåïåíè m [1].
Ïîýòîìó âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè òàêèõ ìåòîäîâ ñâî-
äèòñÿ ê ðàñïîëîæåíèþ êîðíåé ìíîãî÷ëåíà óñòîé÷è-
âîñòè â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè.
Â [1�2] èññëåäóþòñÿ àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ ìíîãî-
÷ëåíîâ óñòîé÷èâîñòè íà îñíîâå ÷åáûøåâñêîãî àëü-
òåðíàíñà. Â ýòîì ñëó÷àå ìåòîä áóäåò èìåòü ìàêñè-
ìàëüíóþ äëèíó îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè âäîëü âåùå-
ñòâåííîé îñè. Â [1] ïîñòðîåí àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ìíîãî÷ëåíîâ óñòîé÷èâîñòè, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðûõ ìîæíî ïîñòðîèòü ÿâíûå ìåòîäû ñ çà-
äàííîé ôîðìîé è ðàçìåðîì îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè
äî ñòåïåíè m = 13.
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî êîýôôèöèåíòû ìíîãî÷ëåíîâ
óñòîé÷èâîñòè óáûâàþò ñ ðîñòîì m, è, â ÷àñòíîñòè,
ïðè m = 13 âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïîðÿäêà 10-26
ïðè íàèâûñøåé ñòåïåíè ìíîãî÷ëåíà. Èç-çà îøèáîê
îêðóãëåíèÿ ïðîäîëæèòü ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ïðè
m > 13 ñ äâîéíîé òî÷íîñòüþ ïðîáëåìàòè÷íî.
×òîáû âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíòû ìíîãî÷ëåíà
óñòîé÷èâîñòè ïðè áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíÿõ m, áûë
ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåí-
òîâ áèáëèîòåêè qd [3]. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì
ïîçâîëèë âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíòû ìíîãî÷ëåíîâ
óñòîé÷èâîñòè äî ñòåïåíè m = 35. Âû÷èñëåíèÿ
ïðîâåäåíû ñ ¾÷åòâåðíîé¿ òî÷íîñòüþ. Ïîêàçàíî,
÷òî ôîðìà, ðàçìåð è ñòðóêòóðà îáëàñòè óñòîé÷è-
âîñòè çàâèñÿò îò ðàñïîëîæåíèÿ êîðíåé ìíîãî÷ëåíà
óñòîé÷èâîñòè â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Ïîñòðîåíû
îöåíêè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü ðàçìåð îáëàñòè
óñòîé÷èâîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ìíîãî÷ëåíà
m è ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâóþùåãî ÿâíîãî ìåòîäà. Äàí-
íûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò çàðàíåå, íå ïðèáåãàÿ
ê âû÷èñëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ìíîãî÷ëåíîâ óñòîé-
÷èâîñòè, îöåíèòü ðàçìåð èíòåðâàëà óñòîé÷èâîñòè
ìåòîäà.
Ïîêàçàíî, ÷òî íå òîëüêî ïîðÿäîê òî÷íîñòè è êîëè÷å-
ñòâî ñòàäèé ìåòîäà âëèÿþò íà âèä îáëàñòè óñòîé÷è-
âîñòè. Íóæíîé ôîðìû è ðàçìåðà ìîæíî äîáèòüñÿ
çàäàíèåì âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïîñòðîåííîãî àëãî-

ðèòìà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ïîä êîíêðåòíûé íàáîð çàäà÷,
åñëè èçâåñòíà èíôîðìàöèÿ î ïðèìåðíîì ðàñïîëîæå-
íèè ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû ßêîáè â êîìïëåêñ-
íîé ïëîñêîñòè èñõîäíîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò
14-01-00047).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Íîâèêîâ Å.À. ßâíûå ìåòîäû äëÿ æåñòêèõ ñè-
ñòåì / Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1997. � 197 ñ.

[2] Ñêâîðöîâ Ë.Ì. Ïðîñòîé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ
ìíîãî÷ëåíîâ óñòîé÷èâîñòè äëÿ ÿâíûõ ñòàáèëè-
çèðîâàííûõ ìåòîäîâ Ðóíãå�Êóòòû // Ìàòåì.
Ìîäåëèðîâàíèå. � 2011. � Ò. 23, � 1, Ñ. 81�86.

[3] Yozo Hida, Xiaoye S Li, David H
Bailey. Quad-double arithmetic: algorithms,
implementation, and application. Technical Report
LBNL-46996 / Lawrence Berkeley National
Laboratory, Berkeley, CA 94720, 2000. � 28 p.

1.63. Ñâåòîâ È.Å. ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è
3D-âåêòîðíîé òîìîãðàôèè ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ìåòîäà ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ

Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðå-
øåíèÿ çàäà÷è ïî âîññòàíîâëåíèþ ïîòåíöèàëüíîé ÷à-
ñòè òðåõìåðíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ, çàäàííîãî â åäè-
íè÷íîì øàðå, ïî åãî èçâåñòíîìó íîðìàëüíîìó ïðå-
îáðàçîâàíèþ Ðàäîíà.
Îïåðàòîð íîðìàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ðàäî-
íà, äåéñòâóþùèé íà òðåõìåðíîå âåêòîðíîå ïîëå
v = (v1, v2, v3), îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

[Rv](ξ, s) =

∫
Pξ,s

(
v1ξ

1 + v2ξ
2 + v3ξ

3
)
dxdy.

Çäåñü Pξ,s � ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ âåêòîðó
ξ è îòñòîÿùàÿ íà ðàññòîÿíèå |s| îò íà÷àëà êîîðäè-
íàò; x, y � êîîðäèíàòû ëîêàëüíîé ñèñòåìû êîîð-
äèíàò, çàäàííîé íà ïëîñêîñòè Pξ,s. Ïîñêîëüêó ñî-
ëåíîèäàëüíàÿ ÷àñòü òðåõìåðíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ
ëåæèò â ÿäðå îïåðàòîðà íîðìàëüíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ðàäîíà, ìû ìîæåì âîññòàíîâèòü ëèøü åãî ïî-
òåíöèàëüíóþ ÷àñòü. Îòìåòèì ðàáîòó [1], â êîòîðîé
ïðåäëîæåí àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî
âîññòàíîâëåíèÿ ñîëåíîèäàëüíîé ÷àñòè òðåõìåðíîãî
âåêòîðíîãî ïîëÿ ïî èçâåñòíîìó ïðîäîëüíîìó ëó÷å-
âîìó ïðåîáðàçîâàíèþ.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìåòîäå óñå÷åííî-
ãî ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ, êîòîðîå áûëî ïîëó÷å-
íî â [2]. Îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ ïîòåíöèàëüíûõ
âåêòîðíûõ ïîëåé ñòðîèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëè-
íîìîâ ßêîáè è ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê, â òî âðå-
ìÿ êàê ñîîòâåòñòâóþùèé îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ
â ïðîñòðàíñòâå îáðàçîâ ñòðîèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïîëèíîìîâ Ãåãåíáàóýðà è ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê.
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Ðàíåå ýòîò ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà-
÷è äâóìåðíîé âåêòîðíîé òîìîãðàôèè [3].
Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò
14-01-31491-ìîë à).
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1.64. Ñåìèñàëîâ Á.Â. Î äîñòèæåíèè ìàøèííîé

òî÷íîñòè ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè êðàå-

âûõ çàäà÷ Íåéìàíà�Äèðèõëå

Ïîñòðîåíèå ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ïîâûøåííîé
òî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ïóíê-
òîì ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðî-
áëåì ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé íàóêè è òåõíèêè. Â ýòîì
êîíòåêñòå äîñòèæåíèå òî÷íîñòè àðèôìåòèêè ÝÂÌ
ïðè èñïîëüçîâàíèè ëþáûõ òèïîâ äåéñòâèòåëüíûõ
÷èñåë (�oat, double, quadruple è äðóãèõ) ÿâëÿåòñÿ
òåì èäåàëîì, ê êîòîðîìó äîëæåí ñòðåìèòüñÿ êàæ-
äûé ñïåöèàëèñò ïî âû÷èñëåíèÿì. Êîíñòðóèðîâà-
íèå àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü òàêóþ òî÷-
íîñòü ïðè ðåøåíèè êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ óðàâíåíèé â
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, íàòàëêèâàåòñÿ íà ðÿä ôóí-
äàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì:
� ìåòîä ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçóåìûé äëÿ àïïðîê-
ñèìàöèè ðåøåíèÿ, äîëæåí èìåòü ìàêñèìàëüíûé ïî-
ðÿäîê òî÷íîñòè;
� çàäà÷à ëèíåéíîé àëãåáðû, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâó-
åò èñõîäíîé êðàåâîé çàäà÷å, äîëæíà áûòü õîðîøî
îáóñëîâëåííîé;
� àëãîðèòì äîëæåí îáëàäàòü ìàêñèìàëüíîé ñêîðî-
ñòüþ ñõîäèìîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèíèìàëüíîãî
îáú¼ìà ïàìÿòè.
Âûïîëíåíèå òàêèõ òðåáîâàíèé íåîáõîäèìî äëÿ êîð-
ðåêòíîãî ðåøåíèÿ ìíîãèõ êëàññîâ ñëîæíûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ïðîáëåì: çàäà÷ ñ ìàëûìè ïàðàìåòðàìè
è áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè, çàäà÷ îïòèìèçàöèè, ìíî-
ãîìåðíûõ (4D�10D) çàäà÷ è äðóãèõ.
Îòìåòèì, ÷òî áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ÷èñëåí-
íûõ ìåòîäîâ íå óäîâëåòâîðÿþò ïåðå÷èñëåííûì òðå-
áîâàíèÿì. Íàïðèìåð, ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ñ
òð¼õòî÷å÷íîé àïïðîêñèìàöèåé âòîðîé ïðîèçâîäíîé

äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà â êóáå ñ òî÷íî-
ñòüþ â 16 çíàêîâ (double) òðåáóåò ïîðÿäêà 1024 îïå-
ðàöèé è 1024s áàéò ïàìÿòè, ãäå s � îáú¼ì ïàìÿòè,
çàíèìàåìûé îäíèì ÷èñëîì double. Î÷åâèäíî, ÷òî
äàæå ìîùíåéøèé èç ñîâðåìåííûõ ñóïåðêîìïüþòå-
ðîâ ñ òàêîé çàäà÷åé íå ñïðàâèòñÿ.
Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê ÷èñëåííîìó
ðåøåíèþ êðàåâûõ çàäà÷ Íåéìàíà�Äèðèõëå íà îñíî-
âå íåëîêàëüíûõ àïïðîêñèìàöèé íåèçâåñòíûõ ôóíê-
öèé ïîëèíîìàìè ñ óçëàìè â íóëÿõ ìíîãî÷ëåíîâ ×å-
áûø¼âà. Òàêîé ïîäõîä îñíîâàí íà èäåÿõ ñõåì áåç
íàñûùåíèÿ [1] è ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ [2], ïîëó÷èâ-
øèõ ðàçâèòèå â ðàáîòå àâòîðà [3].
Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä àïåëëèðóåò ê ôóíäàìåíòàëü-
íîìó ñâîéñòâó ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ � èíôîðìà-
öèè î ãëàäêîñòè èõ ðåøåíèé è äëÿ ëþáîé ñòåïåíè
ãëàäêîñòè r (â òîì ÷èñëå r = ∞) ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü àñèìïòîòèêó ïîãðåøíîñòè íàèëó÷øåãî ïðè-
áëèæåíèÿ n−r â ñóïðåìóì íîðìå, ãäå n � êîëè-
÷åñòâî óçëîâ èíòåðïîëÿöèè. Çàìå÷àòåëüíûì ñâîé-
ñòâîì ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü êîíòðîëÿ ïîãðåøíîñòè (÷èñëåííîé óñòîé÷è-
âîñòè) âû÷èñëåíèé íà îñíîâå àíàëèçà ðàçëîæåíèé
ìàòðèö, àïïðîêñèìèðóþùèõ ïðîèçâîäíûå.
Ðåàëèçîâàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ìà-
øèííîé òî÷íîñòè òîëüêî â ñëó÷àå âûñîêîé ãëàäêî-
ñòè èñêîìûõ ðåøåíèé è â îáëàñòÿõ êàíîíè÷åñêîé
ôîðìû. Â äîêëàäå íàìå÷åíû ïóòè ðàçâèòèÿ îïèñàí-
íûõ èäåé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ïîòåðåé ãëàäêîñòè
èñêîìûõ ôóíêöèé â îáëàñòÿõ ñëîæíûõ ôîðì.
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1.65. Ñèëü÷åíêî Ï.Í., Êóäðÿâöåâ È.Â., Ìèõíåâ
Ì.Ì., Ãîöåëþê Î.Á. Ïðîáëåìà îáåñ-

ïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèé

âîëíîâîäíî-ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñèñòåì

êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ñâÿçè

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü âîëíîâîäíî-ðàñïðåäåëèòåëüíûõ
ñèñòåì êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ñâÿçè â òå÷åíèè ãà-
ðàíòèðîâàííîãî ñðîêà àêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè îöå-
íèâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè íàäåæíîñòè.
Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ çàäàííîå çíà÷åíèå âåðîÿò-
íîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû [1].
Êîíñòðóêöèÿ âîëíîâîäíî-ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòå-
ìû ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ â âèäå ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ
ìóôòîé ïðè ïîìîùè ïàéêè, ëèáî ôëàíöàìè ïóòåì
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áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Íàðóøåíèå óñëîâèÿ ïðî÷íî-
ñòè èëè ãåðìåòè÷íîñòè â ëþáîì ñîåäèíåíèè ìîæåò
âûçâàòü îòêàç â ðàáîòå íå òîëüêî ðàññìàòðèâàåìî-
ãî ó÷àñòêà âîëíîâîäà, íî è íàðóøèòü ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü ñèñòåìû ñâÿçè âñåãî ñïóòíèêà.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè íàäåæíîñòè, ïîñëåäîâàòåëü-
íîå ñîåäèíåíèå ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ âîëíîâîäà
îçíà÷àåò, ÷òî îáùàÿ íàäåæíîñòü òàêîé ìåõàíè÷å-
ñêîé ñèñòåìû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðîèçâåäåíèåì íà-
äåæíîñòè âñåõ ñîåäèíåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ê ïîêà-
çàòåëÿì íàäåæíîñòè êàæäîãî ïàÿíîãî øâà èëè áîë-
òîâîãî ñîåäèíåíèÿ âîëíîâîäà áóäóò ïðåäúÿâëÿòüñÿ
ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ.
Îöåíèòü íàäåæíîñòü ñîåäèíåíèÿ âîçìîæíî ñ ïîìî-
ùüþ çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû, âå-
ëè÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ
äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé ñ äîïóñêàåìûìè, à òàêæå
ñ ó÷åòîì èõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà. Äëÿ îöåíêè
óðîâíÿ íàïðÿæåíèé â òîíêîì ïàÿíîì øâå èñïîëü-
çóåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ
îöåíèâàòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
âîëíîâíî-ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòåìû â öåëîì è âû-
äåëÿòü ëþáûå ëîêàëüíûå îáëàñòè äëÿ ðàñ÷åòà ñ òðå-
áóåìîé òî÷íîñòüþ, â òîì ÷èñëå è òîíêîãî ïàÿíîãî
øâà [2]. Âñå ýòàïû ðàñ÷åòà àâòîìàòèçèðîâàíû è ðå-
àëèçîâàíû â ïðîãðàììå íà ÝÂÌ [3].
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ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì // Ñâèäåòåëüñòâî î ãîñó-
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1.66. Ñîêóðîâ À.À. Î ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

ìàëîé ëåæàùåé êàïëè

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõôàçíàÿ ñèñòåìà, íàõîäÿùàÿñÿ
â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Îíà
ñîñòîèò èç êàïëè æèäêîñòè, îäíîðîäíîé ïëîñêîé
ïîäëîæêè è ïàðîâîé ôàçû. Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâ-
ëÿåòñÿ àíàëèç è ðàñ÷åò ðàâíîâåñíîé ôîðìû ëåæà-
ùåé êàïëè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî óã-
ëà ñìà÷èâàíèÿ è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêî-
ñòè. Äëÿ êàïåëü ìàëûõ ðàçìåðîâ (ïîðÿäêà 100 íì
â äèàìåòðå) ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå σ íà ãðàíèöå

ðàçäåëà æèäêîé è ãàçîîáðàçíîé ôàç íåëüçÿ ñ÷èòàòü
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíî-
ãî íàòÿæåíèÿ îò ñðåäíåé êðèâèçíû ðàçäåëÿþùåé
ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [1]:

σ =
σ∞

1 + δ
(

1
R1

+ 1
R2

) , (1)

ãäå δ � òîëùèíà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (äëèíà Òîëìå-
íà), σ∞ � ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ïëîñêîé ãðàíè-
öû, R1 è R2 � äâà ãëàâíûõ ðàäèóñà êðèâèçíû ïî-
âåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç.
Ñ ó÷åòîì (1) ïðîôèëü ëåæàùåé êàïëè îïèñûâàåòñÿ
ñëåäóþùåé ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà [2]:

dx

dϕ
=

[1− δ (λ+ cz)]x cosϕ

x (λ+ cz)− [1− δ (λ+ cz)] sinϕ
,

dz

dϕ
=

[1− δ (λ+ cz)]x sinϕ

x (λ+ cz)− [1− δ (λ+ cz)] sinϕ
,

(2)

ãäå λ =
P0

σ∞
, P0 � äàâëåíèå â àïåêñå êàïëè, σ∞ � ïî-

âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ïëîñêîé ãðàíèöû; c =
∆ρg

σ∞
� êàïèëëÿðíàÿ êîíñòàíòà, ∆ρ � ðàçíîñòü ïëîòíî-
ñòåé æèäêîé è ãàçîîáðàçíîé ôàç, g � óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ; ϕ � óãîë ìåæäó êàñàòåëüíîé ê
ïðîôèëþ è ãîðèçîíòàëüþ; δ � òîëùèíà ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ (äëèíà Òîëìåíà); (x, z) � êîîðäèíàòû òî÷-
êè íà ïðîôèëå êàïëè.
Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí êà÷åñòâåííûé àíàëèç ñè-
ñòåìû (2). Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðèêëàäíûõ
ïðîãðàìì Matlab ïðîèëëþñòðèðîâàíî âëèÿíèå ïà-
ðàìåòðà, îòâå÷àþùåãî çà ðàçìåðíûé ýôôåêò, íà
ôîðìó êàïëè.
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1.67. Ñîëîâüåâ À.À. Ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðî-
ãðàììíûå ñèñòåìû â ðåøåíèè çàäà÷ àíà-

ëèçà öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé

Ðàçðàáîòêà íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé,
îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì îáëàñòÿì çíàíèé, ìî-
æåò ïðèâîäèòü ê ïðîñòûì ïî ïîñòàíîâêå, íî
÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûì â ðåøåíèè âåðîÿòíîñòíî-
êîìáèíàòîðíûì çàäà÷àì. Îäíèì èç ïîäîáíûõ ïðè-
ìåðîâ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îöåíêè íàäåæíîñòè ñ÷èòû-
âàíèÿ ñëó÷àéíûõ äèñêðåòíûõ ïîëåé è öèôðîâûõ
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èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ èíòåãðàòîðîâ, îáëàäàþ-
ùèõ íåñêîëüêèìè ïîðîãîâûìè óðîâíÿìè. Îáùåå ðå-
øåíèå ýòîé çàäà÷è â âèäå òî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ
ôîðìóë, îòâå÷àþùèõ çà âåðîÿòíîñòü áåçîøèáî÷íîãî
ñ÷èòûâàíèÿ, ê ñåãîäíÿøíåìó äíþ íå íàéäåíî (òàêèå
ñîîòíîøåíèÿ èçâåñòíû ëèøü äëÿ ïðîñòåéøåãî îä-
íîïîðîãîâîãî ñ÷èòûâàíèÿ [1], êðîìå òîãî, èçâåñòíû
íåêîòîðûå àñèìïòîòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ [2]).
Èç-çà ñëîæíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè ïîïûòêå íàé-
òè çàìêíóòûå àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âå-
ðîÿòíîñòè áåçîøèáî÷íîãî ñ÷èòûâàíèÿ äèñêðåòíûõ
ïîëåé è öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé, êîãäà òàêîå ñ÷è-
òûâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãîïîðîãî-
âûõ èíòåãðàòîðîâ, íàìè áûëè ïðåäïðèíÿòû óñèëèÿ
ïî ïîýòàïíîìó ðåøåíèþ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è.
Ïåðâûì è âàæíåéøèì ýòàïîì ÿâëÿëîñü íàõîæäåíèå
øèðîêîãî íàáîðà àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë, äàþùèõ
ðåøåíèå çàäà÷è â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ. Äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ýòîé öåëè áûëè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðîãðàììíîì ïðîâåäå-
íèè àíàëèòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé.
Âòîðûì êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ÿâëÿëîñü òî, ÷òî ðàç-
ðàáîòàííûå ïðîãðàììíûå ñèñòåìû áûëè ðåàëèçîâà-
íû íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êëà-
ñòåðàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëå-
íèé, ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîëó÷èòü
÷àñòíûå ðåøåíèÿ çà ðàçóìíîå âðåìÿ íà ñòàíäàðòíîì
(ïóñòü äàæå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîì) ïåðñîíàëü-
íîì êîìïüþòåðå íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì.
Íà îñíîâå ÷àñòíûõ ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìî-
ùüþ ÝÂÌ, áûëè íàéäåíû è äîêàçàíû íîâûå îáùèå
ôîðìóëû, îòâå÷àþùèå çà âåðîÿòíîñòü áåçîøèáî÷íî-
ãî ñ÷èòûâàíèÿ ñëó÷àéíûõ äèñêðåòíûõ ïîëåé è öèô-
ðîâûõ èçîáðàæåíèé [3].
Ðàçðàáîòàííûå ïðîãðàììíûå ñèñòåìû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû êàê äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ
àíàëèçîì ñëó÷àéíûõ äèñêðåòíûõ ïîëåé è öèôðîâûõ
èçîáðàæåíèé, òàê è äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷,
ñâÿçàííûõ ñ àíàëèòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì ìíîãîìåðíûõ
èíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèé. Ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-
ðîì óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðà íå òîëü-
êî â êà÷åñòâå ìîùíîãî âû÷èñëèòåëÿ, íî òàêæå â ðî-
ëè èíòåëëåêòóàëüíîãî ïîìîùíèêà, îñíàùåííîãî èí-
ñòðóìåíòîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ òðóäîåìêèõ àíàëèòè÷å-
ñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé.
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1.68. Ñóááîòèíà Â.È. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè âîäîõðàíèëèùà

Ïðè ïëàíèðîâàíèè öåïî÷åê ïîñòàâîê âàæíî ïðîãíî-
çèðîâàòü èçìåíåíèÿ íà ðûíêå â öåëÿõ ïîääåðæàíèÿ
òàêîãî óðîâíÿ çàïàñîâ, êîòîðûé ñïîñîáåí óäîâëåòâî-
ðèòü ñïðîñ êëèåíòîâ ïðè âîçìîæíûõ êîëåáàíèÿõ ñè-
ñòåìû, âûçâàííûõ íåîïðåäåëåííîñòüþ ñïðîñà è çà-
äåðæêàìè â ïîñòàâêàõ. [1]
Ïóñòü Q(t) � óðîâåíü çàïàñîâ â õðàíèëèùå â ìîìåíò
âðåìåíè t, êîòîðûé íåïðåðûâíî ïîïîëíÿåòñÿ ñ íåêî-
òîðîé ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ c0. Â ñèñòåìó ïîñòóïà-
þò çàïðîñû íà ðåñóðñ, ìîìåíòû êîòîðûõ îáðàçóþò
ïóàññîíîâñêèé ïîòîê ñ èíòåíñèâíîñòüþ λ. Âåëè÷èíû
çàïðîñîâ � íåçàâèñèìûå îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûå
ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ èçâåñòíûìè ïåðâûì è âòî-
ðûì ìîìåíòàìè: a1 è a2 ñîîòâåòñòâåííî.
Ìîäåëü èìååò øèðîêîå ïðèìåíåíèå, íàïðèìåð, äëÿ
ñèñòåì âîäîõðàíèëèù.
Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùåå óïðàâëåíèå: åñ-
ëè óðîâåíü çàïàñîâ âûøå íåêîòîðîãî áàçîâîãî óðîâ-
íÿ çàïàñîâ Qmax − Q0, ìû íà÷èíàåì ñáðîñ ðåñóðñà
ñî ñêîðîñòüþ c1 äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåïîëíåíèÿ,
ãäå Qmax � îáúåì õðàíèëèùà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ñáðîñ ðåñóðñà íåïðåðûâíûé. Öåëü � ñòàáèëèçèðî-
âàòü ïðîöåññ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïðè ôèêñèðî-
âàííûõ âåðîÿòíîñòÿõ ïåðåïîëíåíèÿ è îïóñòîøåíèÿ
õðàíèëèùà. [2]
Â ðàáîòå íàéäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñ-
ñà Q(·), ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ âåðîÿòíîñòåé ïåðå-
ïîëíåíèÿ è îïóñòîøåíèÿ.
Ïîñòðîåíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ñèñòåìû âîäîõðà-
íèëèùà ñ ðåëåéíûì óïðàâëåíèåì äëÿ ñëåäóþùèõ
ïàðàìåòðîâ: Qmax = 4, Q0 = 2, 53, a1 = 0, 5,
a2 = 0, 4. Åñëè îáúåì ðåñóðñà íèæå êðèòè÷åñêîãî
óðîâíÿ, òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà ôóíêöèî-
íèðóåò íîðìàëüíî: ïîñòîÿííî ïîñòóïàåò ðåñóðñ ñî
ñêîðîñòüþ c0 = 1 è ñëó÷àéíûå çàïðîñû íà íåãî ñ
èíòåíñèâíîñòüþ λ = 1. Óñëîâèå c0 > a1λ îçíà÷àåò,
÷òî â ñðåäíåì óðîâåíü âîäû áóäåò ïîïîëíÿòüñÿ. Â
ñëó÷àå, êîãäà îáúåì ðåñóðñà äîñòèãàåò êðèòè÷åñêî-
ãî óðîâíÿ, â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ñáðîñ ñî ñêîðîñòüþ
c1 = 0, 82, òî åñòü îáúåì âîäû â âîäîõðàíèëèùå íà-
÷èíàåò â ñðåäíåì óìåíüøàòüñÿ, ÷òî ñëåäóåò èç óñëî-
âèÿ c0 − c1 > a1λ.
Êà÷åñòâî èìèòàöèîííîé ìîäåëè îöåíèâàëîñü íà îñ-
íîâå ñðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ðàññ÷è-
òàííîãî àíàëèòè÷åñêè è ðàññ÷èòàííîãî ïî ðåçóëüòà-
òàì èìèòàöèîííîé ìîäåëè. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà
ïî òðåì ðåàëèçàöèÿì ñîñòàâèëà 4, 4%.
Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ, ïîç-
âîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ Q(·), ïóòåì ðåãóëè-
ðîâàíèÿ âåëè÷èíû Q0 è ñêîðîñòè ñáðîñà ðåñóðñà, à
òàê æå äîñòè÷ü íåîáõîäèìûõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé
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ïåðåïîëíåíèÿ è îïóñòîøåíèÿ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäà-
íèÿ No.1.511.2014/K Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è
íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
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1.69. Òåðåõîâ Ë.Ñ., Ëàâðóõèí À.À. Àíàëèç, ïîä-
ãîòîâêà äàííûõ è âû÷èñëåíèå êàê åäè-

íûé è åäèíîâðåìåííûé ïðîöåññ

Ïîñòóëèðîâàííîå ðàíåå äèíàìè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå
íåîïðåäåë¼ííîñòåé êëàññè÷åñêîé ôèçèêè [1, 2] ïðè-
âîäèò ê àëãîðèòìó, ïîçâîëÿþùåìó ìèíèìèçèðîâàòü
êàê ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, òàê è ïîãðåøíîñòè
êîìïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèé.
Ïîëó÷åíî íåîæèäàííîå ñëåäñòâèå îáúåäèíåíèÿ
ïðèíöèïà ôèçèêè ñ èíòåðâàëüíûìè ìåòîäàìè âû-
÷èñëåíèé. Íàéäåííûé àëãîðèòì îáúåäèíÿåò àíàëèç,
ïîäãîòîâêó äàííûõ, à òàêæå è ðåøåíèå âû÷èñëè-
òåëüíîé çàäà÷è äëÿ èíòåãðèðóåìîé â êâàäðàòå îä-
íîìåðíîé ôóíêöèè ñ øóìîì â åäèíûé è åäèíîâðå-
ìåííûé ïðîöåññ [3].
Íàéäåííûé âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì àëãîðèòìè-
÷åñêè èäåíòè÷åí àëãîðèòìó èçìåðèòåëüíîìó. Èçìå-
ðèòåëüíûé àëãîðèòì èìååò ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîä-
òâåðæäåíèå â èîíîñôåðíûõ èçìåðåíèÿõ [4].
Ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è Êî-
øè ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòû äëÿ îäíîé áûñòðî óáû-
âàþùåé ôóíêöèè ïîêàçàë ñëåäóþùåå. ×èñëî øàãîâ
óìåíüøåíî â 1, 4 ðàçà, à îøèáêà - â 2, 2 ðàçà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì àäàïòèâíûì èòåðàöèîííûì
âûáîðîì îïòèìàëüíîãî øàãà, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ
â ìåòîäå Ðóíãå�Êóòòû [3].
Èç äèíàìè÷åñêîãî ïîñòóëàòà ñëåäóåò, ÷òî ïðè íà-
òóðíîì èçìåðåíèè è ÷èñëåííîì (êîìïüþòåðíîì) âû-
÷èñëåíèè ýíåðãèÿ ïðîÿâëÿåò äâà ñâîèõ êà÷åñòâàõ:
îäíî � èçâåñòíîå � îáåñïå÷èâàåò ñàìó âîçìîæíîñòü
ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññîâ èçìåðåíèÿ è âû÷èñëåíèÿ êàê
ïðîöåññîâ ôèçè÷åñêèõ; äðóãîå � íåîæèäàííîå, è â
òåîðèè èíôîðìàöèè íîâîå � ýíåðãèÿ îêàçûâàåòñÿ
èñòî÷íèêîì íåóñòðàíèìîãî ñèñòåìàòè÷åñêîãî êîì-
ïîíåíòà íåîïðåäåëåííîñòè êàê â èçìåðåíèÿõ, òàê è
â ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèÿõ.
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1.70. Óðìàíöåâà Í.Ð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-

ðîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

êðîâè ãîëîâíîãî ìîçãà

Ïðîâåäåí îáçîð ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðî-
âàíèþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êðîâåíîñíîé ñèñòåìû [1].
Ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, â êîòîðîé òåîðèÿ ãèäðîäèíàìèêè èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè êðîâîòîêà â ñîñóäàõ ãîëîâíî-
ãî ìîçãà, à òåîðèÿ íåêîððåêòíûõ çàäà÷ ïðèìåíÿåò-
ñÿ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òðåõìåðíîé êàðòèíû òå÷åíèÿ
ïðè ïîìîùè ÝÂÌ íà îñíîâàíèè ñåðèè òîìîãðàôè-
÷åñêèõ ñíèìêîâ.
Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî àíàëèçó ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ çàäà÷ òåîðèè ïåðåíîñà â ðàçâåòâëåííîé
ñèñòåìå ñîñóäîâ ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà è âûÿâëåíèþ
âçàèìîñâÿçè îñöèëëÿöèîííûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ
ÿâëåíèé íà ïîâåðõíîñòè (ãðàíèöå) òåëà ñ ãèäðîäè-
íàìèêîé ñîñóäîâ, à òàêæå âèçóàëèçàöèè ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìîçãà.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè æèäêîñòè â ñîñó-
äàõ ñ ïîäâèæíûìè ãðàíèöàìè èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü
íåñæèìàåìîé æèäêîñòè Íàâüå-Ñòîêñà.
Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè òå÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñâÿçü äè-
íàìèêè ãðàíèöû ñ êàðòèíîé òå÷åíèÿ V â ïðåäïîëî-
æåíèè åãî ïîòåíöèàëüíîñòè, ò.å. V = gradΦ. Â ýòèõ
óñëîâèÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ Φ ðåøàåòñÿ êðàåâàÿ çà-
äà÷à ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè âòîðîãî ðîäà (çàäà÷à
Íåéìàíà) äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà. Â êà÷åñòâå òå-
ñòà ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëüíàÿ çàäà÷à äëÿ ïðÿìî-
óãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ñ ïîäâèæíûìè ãðàíèöà-
ìè [2, 3].
Ðåøàåìàÿ çàäà÷à ïðèîáðåòàåò ñòàòóñ îáðàòíîé, ïî-
ñêîëüêó ïî äèíàìèêå ñòåíîê (ãðàíèö) ñîñóäîâ íåîá-
õîäèìî âîññòàíîâèòü êàðòèíó òå÷åíèÿ ïî íèì êðîâè
[4].
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ìàññèâ ñíèìêîâ,
ïîëó÷åííûõ ïðè ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé èëè êîì-
ïüþòåðíîé òîìîãðàôè÷åñêîé àíãèîãðàôèè, ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ
ðåêîíñòðóêöèè òðåõìåðíîé ìîäåëè êàðòèíû òå÷å-
íèÿ ïðè ïîìîùè ÝÂÌ [5].
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Ñôîðìèðîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàñò âîç-
ìîæíîñòü íå òîëüêî âèçóàëèçèðîâàòü äâèæåíèå
êðîâè ïî ñîñóäàì, íî è ðàñøèðèòü áàçó çíàíèé î
êðîâåíîñíîé ñèñòåìå, êîòîðûå âîçìîæíî áóäåò ïî-
ëó÷àòü, íå ïðèáåãàÿ ê òðóäîåìêèì íàòóðíûì ýêñïå-
ðèìåíòàì.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò �
14-01-00478.
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1.71. Ôèëèíà Ì.Â. Àëãîðèòìû òî÷íîãî âû÷èñ-

ëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ñòàòèñòèêè Ïèðñî-

íà è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ
Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå òî÷íûõ ðàñïðå-
äåëåíèé ñòàòèñòèêè Ïèðñîíà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëè-
íîìèàëüíûõ ñõåì, â òîì ÷èñëå äëÿ íåöåíòðàëüíîãî
ñëó÷àÿ.
Êàê èçâåñòíî, ðàñïðåäåëåíèå ñòàòèñòèêè Ïèðñîíà ñ
÷èñëîì èñõîäîâ N è ÷èñëîì èñïûòàíèé T , ñòðåìÿ-
ùèìñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, îáû÷íî àïïðîêñèìèðóåòñÿ
ðàñïðåäåëåíèåì χ2 ñ N−1 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Â ðà-
áîòå [1] ïðèâåäåí ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ òî÷íûõ ðàñïðå-
äåëåíèé ðàçäåëèìûõ ñòàòèñòèê, êîòîðûé áûë ðåà-
ëèçîâàí äëÿ ñëó÷àÿ ñòàòèñòèêè Ïèðñîíà â âèäå ïðî-
ãðàìì íà ÿçûêå C++.
Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ âû÷èñ-
ëÿòü ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ðàâíîâåðîÿòíîãî ñëó÷àÿ ñ
÷èñëîì èñõîäîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí è ÷èñëîì èñïû-
òàíèé äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ (îãðàíè÷åíèÿ ñâÿçàíû ñ
ðàçìåðîì ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ ìàññèâîâ äàííûõ).
Â íåðàâíîâåðîÿòíîì ñëó÷àå ñ ðàöèîíàëüíûìè âåðî-
ÿòíîñòÿìè èñõîäîâ ðàçìåðû äîïóñòèìûõ ïàðàìåò-
ðîâ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå. Íåðàâíîâåðîÿòíûé ñëó-
÷àé ñ ïðîèçâîëüíûìè âåðîÿòíîñòÿìè èñõîäîâ ñëîæ-
íåå â ðåàëèçàöèè ââèäó ìíîãîêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ

îáúåìà íåîáõîäèìîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè äëÿ ñ÷å-
òà. Òàêæå áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé íåöåíòðàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè Ïèðñîíà, êîãäà ðåàëü-
íûå âåðîÿòíîñòè èñõîäîâ îòëè÷àþòñÿ îò òåîðåòè÷å-
ñêèõ. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òî÷íîñòè
àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè Ïèðñîíà
ðàñïðåäåëåíèåì õè-êâàäðàò áûëè îïóáëèêîâàíû â
[2, 3].
Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû âûÿâèëè íåêîòîðûå
èíòåðåñíûå ñâîéñòâà ðàçíîñòè ìåæäó òî÷íîé ôóíê-
öèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè Ïèðñîíà è ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ õè-êâàäðàò:

• â ãðàôèêàõ ðàçíîñòåé ïðîÿâëÿåòñÿ ¾çàòóõàþùàÿ
âîëíà¿ ñ äâóìÿ ëîêàëüíûìè ìàêñèìóìàìè è äâó-
ìÿ ëîêàëüíûìè ìèíèìóìàìè;

• ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè ïðèáëèçèòåëü-
íî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû T ;

• ïðè çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàí-
òèëÿì, áëèçêèì ê 1, âåëè÷èíû õâîñòîâ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñòàòèñòèêè Ïèðñîíà îêàçûâàþòñÿ áîëüøå
ñîîòâåòñòâóþùèõ õâîñòîâ ðàñïðåäåëåíèé χ2 (ïðè
íåêîòîðûõ ñî÷åòàíèÿõ ïàðàìåòðîâ � â ðàçû);

• ïðè ôèêñèðîâàííîì ïàðàìåòðå íåöåíòðàëüíîñòè
ñåìåéñòâî òî÷íûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèé ñòàòè-
ñòèêè Ïèðñîíà îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî øèðîêèì,
è àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèåé íåöåíòðàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ õè-êâàäðàò èëè ôóíêöèåé íîðìàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. [4]) ìîæåò îêàçàòüñÿ íåóäî-
âëåòâîðèòåëüíîé.

Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ ïîêà íå ïîëó÷åíî. Àëãîðèòìû òî÷íîãî âû-
÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòèñòèêè Ïèð-
ñîíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óòî÷íåíèÿ âûáîðà åå
êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé.
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1.72. Ôèëèíà Ì.Ï., ßêóòåíîê Â.À., Ïîíîìàðå-
âà Ì.À. Íåïðÿìîé ìåòîä ãðàíè÷íûõ

ýëåìåíòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé

íåíüþòîíîâñêîé æèäêîñòè ñî ñâîáîäíîé

ïîâåðõíîñòüþ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå âàðèàíòà íåïðÿìîãî
ìåòîäà ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ [1] äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ êëàññà çàäà÷ î òå÷åíèè íåíüþòîíîâñêîé æèä-
êîñòè ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ â ïîëå ñèëû òÿ-
æåñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ àëãåá-
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ïðîñòîé
èòåðàöèè. Äàííûé ìåòîä òðåáóåò çíà÷åíèÿ èñòî÷-
íèêîâ íà ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòàõ è âíóòðè îáëàñòè.
Çàäàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ïîëå âåêòîðà ñêî-
ðîñòè, èçâåñòíîå ñ ïðåäûäóùåé èòåðàöèè, ïîçâîëÿ-
þò ïîëó÷èòü íåèçâåñòíûå çíà÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ íà
ãðàíèöå. Èíòåãðàëû ïî ãðàíèöå âû÷èñëÿþòñÿ àíà-
ëèòè÷åñêè. Äëÿ âû÷èñëåíèé èíòåãðàëîâ ïî îáëà-
ñòè èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå êâàäðàòóðíûå ôîð-
ìóëû Ãàóññà. Âíóòðåííèå èñòî÷íèêè âû÷èñëÿþòñÿ
÷èñëåííî ñ ïðèìåíåíèåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì.
Àíàëèç ñõîäèìîñòè ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà ïðåäñòàâ-
ëåí äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ïîêàçàòåëÿ íåëèíåéíî-
ñòè (0.2 < n < 1.2).
Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàïîëíåíèÿ êàíàëà ñòåïåí-
íîé æèäêîñòüþ. Ïîñòðîåíû óñòàíîâèâøèåñÿ ôîð-
ìû ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè èìåþùèìèñÿ â ëèòåðà-
òóðå ïîêàçàëè õîðîøóþ ñîãëàñîâàííîñòü. Ðàñ÷åòû
ïðîâåäåíû íà ñóïåðêîìïüþòåðå ÑÊÈÔ ¾Cyberia¿
Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ñ ïðèâëå-
÷åíèåì ñðåäñòâ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëå-
íèé OpenMP è LAPAK èç Intel Math Kernel Library.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå Ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ (ÌÊ-3687.2014.1) è
ÐÔÔÈ (� 14-08-31579 ìîë_à, � 12-08-00313à).
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1.73. Õëåñòóíîâ Ì.À. Àïïðîêñèìàöèÿ ôèíàí-

ñîâûõ ðÿäîâ ïîëèíîìàìè 1 è 2 ñòåïåíè

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà îäíîìó ðàçäåëó ïðèêëàäíîé ìà-
òåìàòèêè, êàñàþùèéñÿ êàê íåëèíåéíûõ äèíàìè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ, òàê è àíàëèçà ôèíàíñîâûõ ðÿäîâ.
Ýòîò ðàçäåë ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì, ïîñêîëüêó
èìååò îïðåäåëÿþùåå ïðîãíîñòè÷åñêîå çíà÷åíèå âî
ìíîãèõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, òîì
÷èñëå è â ýêîíîìèêå.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè òàêîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå ôèíàíñîâîãî ðÿäà, ïðè êîòîðîì ðàññ÷è-
òûâàëñÿ áû íà îïðåäåëåííîì îòðåçêå óðîâåíü îòêëî-
íåíèÿ îò ìàêñèìàëüíî çàäàííîé ïîãðåøíîñòè. Ýòî
äàëî áû âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïåðåõîäíûå òî÷-
êè, äëÿ ïîñòðîåíèÿ íîâîé àïïðîêñèìàöèîííîé ëè-
íèè íà ïîñëåäóþùåì îòðåçêå. Òàêàÿ àïïðîêñèìà-
öèÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðà, äàñò âîçìîæíîñòü ïîñòðî-

åíèÿ ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ìîäåëè ôèíàíñîâîãî
ðÿäà.
Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà
èñïîëüçîâàíèÿ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè, à â äàí-
íîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ 2ãî
ïîðÿäêà. Â ðàáîòå áûë ðàññìîòðåí ìíîãî÷ëåí 2îé
ñòåïåíè.
Àëãîðèòì ïàðàáîëè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ñâîäèòñÿ
ê òîìó, ÷òî áåðåòñÿ ó÷àñòîê èç N òî÷åê, çàòåì âû-
÷èñëÿþòñÿ ðàñ÷åòíûå êîýôôèöèåíòû è âûñ÷èòûâà-
åòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü. Â ñëó÷àå,
åñëè ìàêñèìàëüíî çàäàííàÿ ïîãðåøíîñòü ïðåâûøà-
åò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ, òî ê òåêóùåìó èíòåðâàëó
äîáàâëÿåòñÿ åùå îäíà òî÷êà (N+1) è ðàñ÷åò ïîâòî-
ðÿåòñÿ. Â îáðàòíîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äàííûé
ó÷àñòîê çàêîí÷åí è íà÷èíàåòñÿ ñëåäóþùèé. Êàæ-
äûé ñëåäóþùèé ó÷àñòîê áåðåòñÿ îò êîíöà ïðåäûäó-
ùåé ëèíèè, îáðàçóÿ íåïðåðûâíûé òðåíä.
Äàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ áàçîé äëÿ ïîèñ-
êà ïîâòîðÿþùèõñÿ øàáëîíîâ ôèíàíñîâîãî ðÿäà èëè
ìîæåò áûòü èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ôèíàíñîâûõ ðÿäîâ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ íåéðîñå-
òåé.
Èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðå-
äû òåðìèíàëà MetaTrader, ïîñêîëüêó òåðìèíàë
ñíàáæåí êîíñòðóêòîðîì ñòðàòåãèé, áàçèðóþùèìñÿ
íà Ñè-ïîäîáíîì ÿçûêå MQL4. Òåì ñàìûì, ïðî-
ãðàììíûå ìîäóëè, ñîçäàííûå â ýòîé ñðåäå, ïîçâî-
ëÿþò îïåðàòèâíî ïðîâåðèòü êà÷åñòâî ïðåäëàãàåìûõ
ìîäåëåé âèçóàëüíî.

1.74. Öûäåíîâ Á.Î. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå

ýôôåêòà ñèëû Êîðèîëèñà íà õàðàêòåð

ýâîëþöèè òåðìîáàðà

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ñèëû Êî-
ðèîëèñà, ñâÿçàííîé ñ âðàùåíèåì Çåìëè, íà õàðàêòåð
ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ÿâëåíèÿ òåðìîáàðà ìå-
òîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîä òåð-
ìîáàðîì ïîíèìàåòñÿ óçêàÿ çîíà â ãëóáîêîì îçåðå
óìåðåííûõ øèðîò, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïîãðóæå-
íèå èìåþùåé íàèáîëüøóþ ïëîòíîñòü âîäû îò ïî-
âåðõíîñòè äî äíà. Ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ ñèëû
Êîðèîëèñà íà äèíàìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåðìîáà-
ðà ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêïåðèìåíòû, â êî-
òîðûõ ýòà ñèëà èñêëþ÷åíà èç ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè. Ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ñëóæèò äîêàçàòåëüñòâîì
çíà÷èìîñòè ýôôåêòà âðàùåíèÿ Çåìëè ïðè èññëåäî-
âàíèè ÿâëåíèÿ òåðìîáàðà ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îñíîâàíà íà
íåãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè â ïðèáëèæåíèè Áóññè-
íåñêà äëÿ êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ, âêëþ÷àþùåé â
ñåáÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, íåðàçðûâíîñòè, ýíåðãèè,
òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê, áàëàíñà ñîëåíîñòè è
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â îçåðå.
Ðåøåíèå çàäà÷è îñíîâàíî íà ìåòîäå êîíå÷íîãî îáú-
¼ìà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ñêàëÿðíûå âåëè÷èíû (òåì-
ïåðàòóðà, ñîë¼íîñòü è ò.ä.) îïðåäåëÿþòñÿ â öåíòðå
ñåòî÷íîé ÿ÷åéêè, â òî âðåìÿ êàê êîìïîíåíòû âåêòî-
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ðà ñêîðîñòè � â ñðåäíèõ òî÷êàõ íà ãðàíèöàõ ÿ÷ååê. Â
öåëÿõ ïðèáëèæåíèÿ ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè ê ïðèáðåæ-
íîìó ïðîôèëþ îçåðà ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä áëîêèðîâ-
êè ôèêòèâíûõ îáëàñòåé [1]: ïðèðàâíèâàþòñÿ íóëþ
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â âûêëþ÷åííîé çîíå çà ñ÷¼ò
èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ
âÿçêîñòè â ýòîé çîíå. ×èñëåííûé àëãîðèòì íàõîæ-
äåíèÿ ïîëÿ òå÷åíèÿ è òåìïåðàòóðû îïèðàåòñÿ íà
ðàçíîñòíóþ ñõåìó Êðàíêà � Íèêîëñîí. Êîíâåêòèâ-
íûå ñëàãàåìûå â óðàâíåíèÿõ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïî
ïðîòèâîïîòîêîâîé ñõåìå QUICK [2] âòîðîãî ïîðÿä-
êà. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàåìûõ ïîëåé ñêî-
ðîñòè è äàâëåíèÿ ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà SIMPLED
[3] äëÿ òå÷åíèé ñ ïëàâó÷åñòüþ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-
áîé ìîäèôèêàöèþ ìåòîäà SIMPLE Ïàòàíêàðà [1].
Ñèñòåìû ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé íà êàæäîì øàãå ïî
âðåìåíè ðåøàþòñÿ ìåòîäîì íèæíåé ðåëàêñàöèè èëè
ÿâíûì ìåòîäîì Í. È. Áóëååâà [4].
Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî ñèëà Êîðèîëèñà íà
íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåðìîáàðà ïðåïÿòñòâóåò
åãî ïðîäâèæåíèþ â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü îçåðà.
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1.75. ×åïóð Ï.Â. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

âåðòèêàëüíîãî ñòàëüíîãî ðåçåðâóàðà

äëÿ õðàíåíèÿ íåôòè

Âåðòèêàëüíûå öèëèíäðè÷åñêèå ñâàðíûå ðåçåðâóàðû
� øèðîêî èñïîëüçóåìûå ñîîðóæåíèÿ äëÿ õðàíåíèÿ
òîâàðíîé íåôòè. Ìíîãîëåòíèé îïûò ýêñïëóàòàöèè
ðåçåðâóàðîâ ïîäòâåðæäàåò èìåþùèåñÿ ñëó÷àè ðàç-
ðóøåíèÿ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ÐÂÑ â óçëå ñîïðÿ-
æåíèÿ ñòåíêè è äíèùà, ïðèâîäÿùèå, êàê ïðàâèëî,
ê óòå÷êå íåôòè è, êàê ñëåäñòâèå, ê çíà÷èòåëüíûì
ìàòåðèàëüíûì çàòðàòàì, óùåðáó ýêîëîãèè. Ïîýòî-
ìó èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ðàáîòû êîíñòðóêöèé
ðåçåðâóàðîâ ïîä ðàçëè÷íûìè ñî÷åòàíèÿìè íàãðó-
çîê, îöåíêà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ñòåíêè â çîíå íèæíåãî óçëà ïîçâîëÿò îáåñïå-
÷èòü ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè âåð-
òèêàëüíûõ ñòàëüíûõ ðåçåðâóàðîâ.
Àâòîðîì ïðåäëàãàåòñÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü âåðòè-
êàëüíîãî ñòàëüíîãî ðåçåðâóàðà ÐÂÑ-20000. Ðàñ÷åò-
íàÿ ñõåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äåéñòâèå ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîé, âåòðîâîé íàãðóçîê, à òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ âåñ
ñíåãîâîãî ïîêðîâà êðîâëè. Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè
ïðèíèìàåòñÿ óñëîâèå àáñîëþòíî æåñòêîãî çàùåìëå-
íèÿ ñòåíêè â óòîðíîì øâå (�xed support), êðîâëÿ
íå çàùåìëÿåòñÿ. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåçåðâóà-
ðà ñòðîèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè, ïðèíÿ-
òûìè â òèïîâîì ïðîåêòå äëÿ ÐÂÑ-20000 (ÒÏ 704-
1-60). Äëÿ çàäàíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè âû-
áèðàþòñÿ ïàðàìåòðû âûñîòû âçëèâà íåôòè, ïëîò-
íîñòè. Çíà÷åíèå âåòðîâîãî äàâëåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ 20.13330.2011. Â ïðåäëîæåííîé
ðàñ÷åòíîé ñõåìå ìîäåëèðóåòñÿ êîíñòðóêöèÿ êîëü-
öà æåñòêîñòè è êðîâëè. Âñå ñèëû, ðàññìîòðåííûå
â ðàñ÷åòíîé ñõåìå, ïðèêëàäûâàþòñÿ îäíîâðåìåííî.
Ìàòåðèàë ìåòàëëîêîíñòðóêöèé � ñòàëü êîíñòðóê-
öèîííàÿ íèçêîëåãèðîâàííàÿ 09Ã2Ñ ñ ïðåäåëîì òå-
êó÷åñòè σ 0,2=300 ÌÏà.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè âûáðàí
ýëåìåíò SHELL181, èìåþùèé ðÿä îñîáåííîñòåé ïðè-
ñóùèõ òîíêîñòåííûì îáîëî÷êàì, ê êîòîðûì îòíî-
ñèòñÿ êîíñòðóêöèÿ ñòåíêè ÐÂÑ. Ïëîòíîñòü ãåíåðè-
ðóåìîé ñåòêè âëèÿåò íà ïîãðåøíîñòü â âû÷èñëåíè-
ÿõ, ïîýòîìó îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ñåòêè âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ. Â
óçëàõ ñîïðÿæåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ñãóùàòü êîíå÷íî-
ýëåìåíòíóþ ñåòêó. Â ïîñòïðîöåññîðíîé îáðàáîòêå
ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íà-
ïðÿæåíèé, ìàòðèöà ïåðåìåùåíèé.
Ìàêñèìàëüíûå ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ñòåíêè ñî-
ãëàñíî ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ â ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå ANSYS íàõîäÿòñÿ íà âûñîòå 105 ìì îò óòîð-
íîãî øâà ðåçåðâóàðà è ñîñòàâëÿþò 18,2 ìì. Â ñëó-
÷àå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ìàêñèìàëüíûå ïåðåìå-
ùåíèÿ íàõîäÿòñÿ íà âûñîòå 107 ìì è ñîñòàâëÿþò
17,8 ìì. Ðàçíèöà â ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ ñîñòàâ-
ëÿåò 1,8%. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü
ìîæíî ñ÷èòàòü àäåêâàòíîé, ò.ê. îòëè÷èå îò àíàëè-
òè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñîñòàâèëî íå áîëåå 2%. Äàííàÿ
ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà è ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü áóäóò èñïîëü-
çîâàíû àâòîðîì äëÿ áîëåå ñëîæíûõ èññëåäîâàíèé, à
èìåííî äëÿ ðàñ÷åòà íåðàâíîìåðíîé îñàäêè ðåçåðâó-
àðîâ â íåîñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå ñ ðàçëè÷íû-
ìè âëèÿþùèìè ôàêòîðàìè.

1.76. ×óáàòîâ À.À.Èñïîëüçîâàíèå ñèíãóëÿðíî-
ãî ðàçëîæåíèÿ â ðåãóëÿðèçèðóþùåì àë-

ãîðèòìå ðåøåíèÿ ÑËÀÓ

Ðàññìîòðèì ïðèáëèæåííóþ ïëîõîîáóñëîâëåííóþ
(cond(A)� 1) ïåðåîïðåäåëåííóþ ÑËÀÓ

A · x = b, ||A− Ā|| ≤ h, ||b− b̄|| ≤ δ, (1)

ãäå A, b � ïðèáëèæåííûå è Ā, b̄ � òî÷íûå äàííûå,
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h, δ � ïîãðåøíîñòè ìàòðèöû è ïðàâîé ÷àñòè.
Äàííàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåêîððåêòíûõ
ïî Àäàìàðó. Ðåøåíèå ñèñòåìû (1) áóäåì èñêàòü â
îáîáùåííîì ñìûñëå: â âèäå ðåãóëÿðèçèðîâàííîãî ïî
À.Í. Òèõîíîâó ïñåâäîðåøåíèÿ(

AT ·A+ α · E
)
· xα = AT · b, (2)

ãäå xα � ðåãóëÿðèçèðîâàííîå ðåøåíèå.
Ñóùåñòâóåò äâà ïóòè âûáîðà ðåãóëÿðèçèðóþùåãî
ïàðàìåòðà α: àïðèîðíûé è àïîñòåðèîðíûé [1]. Àïî-
ñòåðèîðíûé âûáîð ïàðàìåòðà α íîñèò èòåðàöèîí-
íûé õàðàêòåð, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ìíî-
ãîêðàòíî ðåøàòü ñèñòåìó (2). Ðåøåíèå òàêèõ ñèñòåì
ìîæíî óñêîðèòü, åñëè âûïîëíèòü ñèíãóëÿðíîå ðàç-
ëîæåíèå ìàòðèöû A

A = U · S · V T ,

ãäå U, V � óíèòàðíûå ìàòðèöû,
S = diag(σ1, σ2, . . . , σN ) � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðè-
öà ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë σ1 ≥ σ2 ≥ . . . ≥ σN ≥ 0.
Õîòÿ, ïðîöåäóðà ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ òðóäîåìêîé çàäà÷åé, íî ýòî ðàçëîæåíèå äåëàåòñÿ
îäèí ðàç. Â ðåçóëüòàòå ðåãóëÿðèçèðîâàííàÿ ñèñòå-
ìà (2) ïðèìåò äèàãîíàëüíûé âèä(

ST · S + α · E
)
· V T · xα = ST · UT · b,

÷òî äàåò ñóùåñòâåííûé âûèãðûø â ñêîðîñòè ðåøå-
íèÿ íà êàæäîé èòåðàöèè.
Ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ñ óñïåõîì ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü è ïðè ðåøåíèè ðàñøèðåííûõ íîðìàëüíûõ ñè-
ñòåì (ÐÍÑ) [2](

E A
AT O

)
·
(
r
x

)
=

(
b
0

)
,

ãäå E è O � åäèíè÷íàÿ è íóëåâàÿ ìàòðèöû,
r = b−A · x � íåâÿçêà.
Â ýòîì ñëó÷àå, ïðèìåíÿÿ SVD ðàçëîæåíèå è ðåãó-
ëÿðèçàöèþ, ïîëó÷èì ñèñòåìó(

R2 + α · E
)
·K ·

(
rα
xα

)
= R ·K ·

(
b
0

)
,

R =

(
E S
ST O

)
, K =

(
UT 0
0 V T

)
,

êîòîðàÿ èìååò òðè íåíóëåâûå äèàãîíàëè è äîïóñêàåò
ðàçáèåíèå íà íåçàâèñèìûå ïîäñèñòåìû ïîðÿäêà 2,
÷òî äåëàåò åå ðåøåíèå ýëåìåíòàðíûì.
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1.77. ×óðóêñàåâà Â.Â. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâà-

íèå ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ â êàíàëå ñî

ñëîæíîé ãåîìåòðèåé

Äëÿ êîððåêòíîãî ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òå÷åíèé â ðåêàõ
âàæíî çíàòü, êàêèì îáðàçîì îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â âîäîåìå. Çíàíèå ñòðóê-
òóðû òå÷åíèÿ â ðåêå î÷åíü âàæíî äëÿ ìîíèòîðèí-
ãà ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòåìû, à òàêæå ïðîãíîçèðîâàíèÿ
íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà ïðèáðåæíûå ðàéîíû â ðå-
çóëüòàòå ïàâîäêîâ è ñáðîñà â ðåêó çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ.
Â ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè òå-
÷åíèÿ ñëàáî ìåíÿþòñÿ ïî ãëóáèíå, áûëà ïîñòðîå-
íà ïðèáëèæåííàÿ ìîäåëü ðå÷íîãî ïîòîêà íà îñíîâå
îñðåäíåííûõ ïî ãëóáèíå óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà [1].
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Â ñèëó òîãî, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèðîäíûõ
îáúåêòîâ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, êàê ïðàâèëî, èìååò
ñëîæíóþ ôîðìó è êðèâîëèíåéíóþ ãðàíèöó, äëÿ
ïîñòðîåíèÿ äèñêðåòíîãî àíàëîãà èñïîëüçîâàëàñü
íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ òðåóãîëüíàÿ ñåòêà. Îñíîâíû-
ìè èõ ïðåèìóùåñòâàìè äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çà-
äà÷ ìîæíî íàçâàòü áîëåå òî÷íîå ïðèáëèæåíèå ãðà-
íèöû îáëàñòè, âîçìîæíîñòü ñãóùåíèÿ âáëèçè îñî-
áåííîñòåé òå÷åíèÿ áåç ïåðåñòðîåíèÿ íà âñåé îá-
ëàñòè, âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ïî-
ñòðîåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðèðî-
âàííîé (áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííîé) ñåòêè òðåáóåò
ðó÷íîé ðàáîòû.
Äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèé ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà êîíå÷íîãî îáúåìà íà òðåóãîëüíîé ñåòêå. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ áîëåå ãëàäêîãî ðåøåíèÿ â îáîèõ ñëó÷à-
ÿõ äëÿ ðàñ÷åòà áûëè âûáðàíû ðàçíåñåííûå ïî ïðî-
ñòðàíñòâó ñåòêè: ðàçëè÷íûå êîíå÷íûå îáúåìû âû-
áèðàëèñü äëÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè è ãëóáèíû [2].
Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà áû-
ëî ïîëó÷åíî ðåøåíèå íåêîòîðûõ òåñòîâûõ çàäà÷, èë-
ëþñòðèðóþùèõ ðàçëè÷íûå ðåæèìû òå÷åíèÿ â êàíà-
ëå ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé ñòåíîê è äíà, ÿâëÿþùèõñÿ
ïðèáëèæåíèåì çàäà÷è î òå÷åíèè â ðåêå.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäà-
íèÿ Ìèíîáðíàóêè ÐÔ � 5.629.2014/Ê

55



XV ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß ÌÎËÎÄÛÕ Ó×ÅÍÛÕ ÏÎ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌÓ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÞ È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÌ ÒÅÕÍÎËÎÃÈßÌ, ã. Òþìåíü, 29-31 îêòÿáðÿ 2014 ã.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Ðîäè Â. Ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè îêðóæàþùåé
ñðåäû. Ìåòîäû ðàñ÷åòà òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé /
Ì.: Ìèð, 1984. � Ñ. 227�323.

[2] ×óðóêñàåâà Â.Â., Ñòàð÷åíêî À.Â. ×èñëåí-
íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ êîíâåêöèè-äèôôóçèè
íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ // Ìàòåðèà-
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1.78.Øîåâ Ñ.À., Áóëóøåâ Å.Ä. Ðàçðàáîòêà ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðîöåññà ëàçåðíîé 3D ìèêðîîáðàáîòêè

Ëàçåðíàÿ ìèêðîîáðàáîòêà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáðà-
áîòêè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ïîçâîëÿåò ôîðìè-
ðîâàòü ñòðóêòóðû ñ ñóáìèêðîííûì ðàçðåøåíèåì ïî
ïðîèçâîëüíûì CAD-ìîäåëÿì. Ïðè òî÷íîì çàäàíèè
ðåæèìà îáðàáîòêè âîçìîæíî ïîëó÷åíèå èçäåëèé ñ
âûñîêèìè êà÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Âëèÿ-
íèå ðåãóëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (ìîùíîñòè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà, ÷àñòîòû èìïóëüñîâ è äð.) íà êà÷åñòâåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èõ îïòè-
ìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìîæåò áûòü àâòîìàòèçèðî-
âàíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ.
Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâà-
íèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ìåòàë-
ëàìè è âû÷èñëåíèþ ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííîé â ðå-
çóëüòàòå ëàçåðíîé ìèêðîîáðàáîòêè. Äëÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì ðåàëèçîâà-
íû 2 ïîäõîäà. Ïåðâûé ïîäõîä îñíîâàí íà ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî âñÿ ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïîãëî-
ùåííàÿ âåùåñòâîì, ðàñõîäóåòñÿ òîëüêî íà åãî íà-
ãðåâ, ïëàâëåíèå è èñïàðåíèå (îáðàáîòêà ôåìòî- è
ïèêîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè). Ïðè çàäàííûõ ñâîé-
ñòâàõ ìàòåðèàëà è ðàçìåðå ïÿòíà ôîêóñèðîâêè ïðî-
èçâîäèòñÿ ðàñ÷åò îáúåìà óäàëåííîãî ìàòåðèàëà è
ôîðìó êðàòåðà. Âî âòîðîì ïîäõîäå [1] (îáðàáîò-
êà ìèêðî- è íàíîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè) ïðîèçâî-
äèòñÿ ðåøåíèå êëàññè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Âû÷èñëÿåò-
ñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóðû â ìàòåðèàëå ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.
Ñ÷èòàÿ, ÷òî óäàëåíèå ìàòåðèàëà ïðè èìïóëüñíîì
ëàçåðíîì íàãðåâå ïðîèñõîäèò ïðè äîñòèæåíèè ïîðî-
ãîâîé òåìïåðàòóðû èñïàðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïî èñ-
ïàðåííîìó ìàòåðèàëó âû÷èñëÿåòñÿ ôîðìà è ðàçìåð
êðàòåðà.
Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿþ-
ùåå ðàññ÷èòàòü è âèçóàëèçèðîâàòü 3D ãåîìåòðèþ
ïîâåðõíîñòè ïðè çàäàííîé òðàåêòîðèè ïåðåìåùå-
íèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà è íàáîðå ïàðàìåòðîâ (ðàçìåð
ïÿòíà ôîêóñèðîâêè, ýíåðãèÿ è äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà, ïåðåêðûòèå ìåæäó ïó÷êàìè, êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ, ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ, òåìïåðàòóðî-

ïðîâîäíîñòü, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, óäåëüíàÿ òåï-
ëîòà ïëàâëåíèÿ è ïàðîîáðàçîâàíèÿ, ïëîòíîñòü, òåì-
ïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ è èñïàðåíèÿ).
Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè ïðåäëîæåííîé
ìîäåëè ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì Nd:YAG ëàçåðà (1064íì, 3.8Âò, 10íñ) ïî îá-
ðàáîòêå íåðæàâåþùåé ñòàëè ëàçåðíûìè èìïóëüñà-
ìè ñ ýíåðãèÿìè â äèàïàçîíå 38�380ìêÄæ. Äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ïðîôèëÿ ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóð èñïîëüçîâàë-
ñÿ ëàçåðíûé êîíôîêàëüíûé ñêàíèðóþùèé ìèêðî-
ñêîï Carl Zeiss LSM 700. Àíàëèç äàííûõ èçìåðåíèé
ïîêàçàë, ÷òî òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà
ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñòðóêòóðàõ çàòðóäíåíî èç-çà íà-
ëè÷èÿ íà ïîâåðõíîñòè çîíû ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ
ðàñïëàâîâ è îáëîåâ, ÷òî çàòðóäíÿåò èçìåðåíèå.
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1.79.Øòàáåëü Í.Â., Øóðèíà Ý.Ï., Øòàáåëü Å.Ï.
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå èìïóëüñíûõ

çîíäèðîâàíèé

Çàäà÷è èìïóëüñíîé ýëåêòðîðàçâåäêè, âîçíèêàþùèå
â ãåîôèçèêå, îïèñûâàþòñÿ íåñòàöèîíàðíûì óðàâ-
íåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî âåêòîðà íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè èì-
ïóëüñíîì âîçáóæäåíèè â çàäà÷àõ ýëåêòðîðàçâåäêè
òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, ïîòîìó
÷òî èìïóëüñû â ãåíåðàòîðíîé ïåòëå ìîãóò èìåòü äî-
ñòàòî÷íî áîëüøóþ äëèíó (äî íåñêîëüêèõ ñåêóíä) è
îñíîâíîå âðåìÿ âû÷èñëåíèé òðàòèòñÿ íà âûïîëíå-
íèå øàãîâ âðåìåííîé ñõåìû ïðè íåñòàöèîíàðíîé ïî-
ñòàíîâêå çàäà÷è.
Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá óìåíüøåíèÿ âðåìåíè
âû÷èñëåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ ïðÿ-
ìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Äëÿ ýòî-
ãî âûïîëíÿåòñÿ ðàçëîæåíèå ãåíåðèðóþùåãî èìïóëü-
ñà ïî ÷àñòîòàì è ðåøàåòñÿ ñåðèÿ çàäà÷ óðàâíåíèé
Ãåëüìãîëüöà â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Â îòëè÷èå îò
íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è, ãäå êàæäûé øàã âðåìåííîé
ñõåìû çàâèñèò îò ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùèõ øàãîâ,
çàäà÷è â ÷àñòîòíîé îáëàñòè íå èìåþò òàêîé çàâè-
ñèìîñòè, à îáëàäàþò åñòåñòâåííûì ïàðàëëåëèçìîì
ïî ÷àñòîòàì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü âû÷èñëå-
íèÿ ïàðàëëåëüíî, ÷òî ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò âðåìÿ
ñ÷åòà. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèé óðàâíåíèé Ãåëüìãîëü-
öà ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå ïðåîáðàçîâûâàþòñÿ âî âðåìåííóþ îáëàñòü.
Â êà÷åñòâå âðåìåííîé ñõåìû äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî
óðàâíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òðåõñëîéíàÿ íåÿâíàÿ ñõå-
ìà. Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ âåêòîðíûé ìåòîä êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ òåòðàýä-
ðàëüíûõ ðàçáèåíèÿõ â êà÷åñòâå ìåòîäà äèñêðåòèçà-
öèè ïî ïðîñòðàíñòâó.
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Ðàáîòà ïîääåðæàíà èíòåãðàöèîííûìè ïðîåêòàìè
ÑÎ ÐÀÍ � 98 è 130.

1.80.Þøêî Î.Â.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-

íèå øóìîâûõ ýôôåêòîâ â ñîëèòîííûõ

âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ ñâÿçè
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå ëèíèè
ñâÿçè (ÂÎËÑ): íà÷èíàÿ îò êîðîòêèõ ëîêàëüíûõ ñå-
òåé, çàêàí÷èâàÿ ïðîòÿæ¼ííûìè ìåæêîíòèíåíòàëü-
íûìè âîëîêîííûìè ëèíèÿìè ñâÿçè. Îïòîâîëîêíî
ëèäèðóåò íà ðûíêå òåëåêîììóíèêàöèé, îäíàêî, ïðè
íàáëþäàåìîì ðîñòå òðàôèêà íà 40% åæåãîäíî ïðî-
ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü îïòè÷åñêèõ ñèñòåì óâåëè÷èâà-
åòñÿ ëèøü íà 20% â ãîä. Ïðè òàêîì ðàçâèòèè ñèòóà-
öèè, óæå â áëèæàéøèå íåñêîëüêî ëåò îáú¼ì ïåðåäà-
âàåìîãî òðàôèêà ïðåâûñèò âîçìîæíîñòè ñóùåñòâó-
þùèõ òåõíîëîãèé, à óæå â 2020 ãîäó ìîæíî îæèäàòü
íàñòóïëåíèå êðèçèñà èñïîëüçîâàíèÿ ÂÎËÑ [1].
Â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ îäíèì èç íàïðàâëåíèé èññëå-
äîâàíèé â îáëàñòè òåëåêîììóíèêàöèé ÿâëÿëèñü ñî-
ëèòîííûå ÂÎËÑ. Áëàãîäàðÿ âçàèìíîé êîìïåíñàöèè
íåæåëàòåëüíûõ ýôôåêòîâ âîëîêíà � äèñïåðñèè è
íåëèíåéíîãî ýôôåêòà Êåððà, îíè êàçàëèñü ïåðñïåê-
òèâíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèÿ äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ ñêîðîñòè è/èëè äàëüíîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ.
Îäíàêî, îáíàðóæåííûå âñêîðå ýôôåêòû âðåìåííî-
ãî è ôàçîâîãî ñäâèãà ñîëèòîííûõ èìïóëüñîâ îòî-
äâèíóëè ýòè èññëåäîâàíèÿ íà çàäíèé ïëàí. Îáëà-
äàÿ ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, òåì íå ìåíåå, òðàäèöèîí-
íûå ëèíèè ñâÿçè ïîäõîäÿò ê ïðåäåëó ñâîèõ âîçìîæ-
íîñòåé. Îñíîâíîå îãðàíè÷åíèå ðàçâèòèÿ òðàäèöèîí-
íûõ ÂÎËÑ � íàëè÷èå íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â îïòî-
âîëîêíå [2].
Â ýòîì êîíòåêñòå ñîëèòîííûå ÂÎËÑ ñíîâà ñòàíî-
âÿòñÿ èíòåðåñíûì íàó÷íûì íàïðàâëåíèåì, ïîñêîëü-
êó èçó÷åíèå ïîäîáíûõ ëèíèé ñâÿçè â êîíòåêñòå ñî-
âðåìåííûõ òåõíîëîãèé íå ïðîâîäèëîñü. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî íåæåëàòåëüíûå ¾ñîëèòîííûå¿ ýôôåêòû ìî-
ãóò áûòü ïîäàâëåíû, à èñïîëüçîâàíèå íåëèíåéíûõ
ñòàáèëüíûõ èìïóëüñîâ äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà â ñî-
âîêóïíîñòè ñ ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè êîãåðåíòíîãî
äåòåêòèðîâàíèÿ è ìíîãîóðîâíåâûìè ìåòîäàìè ìî-
äóëÿöèè ñèãíàëà ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ñïåêòðàëüíóþ
ýôôåêòèâíîñòü ñîëèòîííûõ ÂÎËÑ ïðîøëîãî ïîêî-
ëåíèÿ.
Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ ïî îïòîâîëîêíó èñïîëüçîâàëîñü îáîáù¼ííîå
íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà:

∂A

∂z
= −iβ2

2

∂2A

∂t2
+ iγ|A|2A+ iN(z, t) (1)

ãäå A(z, t) � êîìïëåêñíàÿ îãèáàþùàÿ àìïëèòóäû
ïîëÿ, t � âðåìÿ, z � ðàññòîÿíèå âäîëü âîëîêíà,
β2 � ïàðàìåòð õðîìàòè÷åñêîé äèñïåðñèè, γ � ïàðà-
ìåòð íåëèíåéíîñòè. ×ëåí óðàâíåíèÿ N(z, t) îïèñû-
âàåò ãåíåðàöèþ øóìà, âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå îï-
òè÷åñêè óñèëåííîé ñïîíòàííîé ýìèññèè.

Â ðàáîòå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå ýôôåê-
òû, îãðàíè÷èâàþùèå ðîñò ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ñîëèòîííûõ ÂÎËÑ: ýôôåêòû Ãîðäîíà-Õàóñà
è Ãîðäîíà-Ìîëëåíàóýðà, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ñëó÷àé-
íîì îòêëîíåíèè ïîëîæåíèÿ öåíòðà èìïóëüñà è åãî
ôàçû ñîîòâåòñòâåííî îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Îáà
ýôôåêòà âîçíèêàþò âñëåäñòâèå íàêîïëåíèÿ øóìà
óñèëåííîé ñïîíòàííîé ýìèññèè. Áûëî ïðîâåäåíî
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è ïîêàçàíî, ýòè ýôôåêòû
÷àñòè÷íî ìîãóò áûòü ïîäàâëåíû ìåòîäàìè öèôðî-
âîé îáðàáîòêè ñèãíàëà íà ïðè¼ìíèêå.
Êðîìå òîãî, áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäû ¾ñîëèòîííî-
ãî êîíòðîëÿ¿, à èìåííî, îïòè÷åñêàÿ ôèëüòðàöèÿ øó-
ìà óñèëèòåëåé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
îïòè÷åñêîé ôèëüòðàöèè â êîãåðåíòíûõ ëèíèÿõ ñâÿ-
çè ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè
ñîëèòîííûõ ÂÎËÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè öèô-
ðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëà, íî òàê æå è óâåëè÷èòü
ïðîòÿæåííîñòü ÂÎËÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-
íûìè ëèíèÿìè ñâÿçè (â ïðèáëèæåíèè ìîäåëè Ãàóñ-
ñîâà øóìà).
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàí-
òà ÐÔÔÈ Ñîëèòîííûå òåõíîëîãèè â êîãåðåíòíûõ
ëèíèÿõ ñâÿçè è ëàçåðàõ (�14-01-31258, ìîë_à).
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1.81. ßêîâåíêî À.Â., Ãóáàéäóëëèí À.À.×èñëåííîå
èññëåäîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â

âèáðèðóþùåé öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè

Ïîä àêóñòè÷åñêèì òå÷åíèåì (çâóêîâûì âåòðîì) ïî-
íèìàåòñÿ íàïðàâëåííûé ñðåäíèé ïî âðåìåíè ïåðå-
íîñ ìàññû, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé óñòîé÷èâûå âèõ-
ðè è âîçíèêàþùèé ïîìèìî êîëåáàòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ ñðåäû â çâóêîâîì ïîëå [1]. Àêóñòè÷åñêîå òå÷å-
íèå ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì ýôôåêòîì è èìååò âèõðå-
âîé õàðàêòåð.
Â ðàáîòå ÷èñëåííî èññëåäîâàíî àêóñòè÷åñêîå òå÷å-
íèå â âèáðèðóþùåé öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè, çà-
ïîëíåííîé âîçäóõîì. Îïèñàíû ñëó÷àè òåïëîèçîëè-
ðîâàííûõ ñòåíîê ïîëîñòè è ñòåíîê, ïîääåðæèâàå-
ìûõ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå. Ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì çàäà÷è [2], íå ó÷è-
òûâàþùèì èçìåíåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â ïî-
ëîñòè. Äèàïàçîí ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòîò âèáðàöèè
âêëþ÷àåò êàê íèçêèå ÷àñòîòû âèáðàöèè, êîãäà ïðî-
öåññ ìîæåò áûòü îïèñàí ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêî-
ãî ðåøåíèÿ, òàê è ÷àñòîòû âèáðàöèè, ïðèâîäÿùèå ê
ñèëüíûì ïðîÿâëåíèÿì íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ. Ïðè
ýòîì ðàññìàòðèâàåìûå ÷àñòîòû âèáðàöèè ìåíüøå
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñèñòåìû, è íåëèíåéíîñòü äî-
ñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò áîëüøîé àìïëèòóäû. Çàäà÷à ðå-
øåíà â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå.
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×èñëåííûé ìåòîä, ïðèìåíÿåìûé äëÿ ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, îñíîâàí íà ìåòîäå êîí-
òðîëüíîãî îáú¼ìà, àïïðîêñèìàöèÿ êîíâåêòèâíî-
äèôôóçèîííîãî ïîòîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñòåïåí-
íîìó çàêîíó [3]. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû àëãåáðàè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïåðåìåííûõ íà-
ïðàâëåíèé. ×èñëåííàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ íåÿâíîé, êîí-
ñåðâàòèâíîé è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñêâîçíîé ñ÷¼ò
òå÷åíèé ñ óäàðíûìè âîëíàìè. Â ïðîöåññå ñ÷¼òà îñó-
ùåñòâëÿëñÿ êîíòðîëü íàä ñîáëþäåíèåì áàëàíñà ìàñ-
ñû è áàëàíñà ýíåðãèè â ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè. Ïðî-
ãðàììíûé êîä íàïèñàí íà ÿçûêå Fortran. Ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü êîäà ïðîâåðåíà íà ðÿäå òåñòîâûõ çàäà÷,
èìåþùèõ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå (èñõîäíàÿ çàäà-
÷à â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè, îáðàçîâàíèå óäàðíîé
âîëíû, çàäà÷à Ñîäà äëÿ óäàðíîé òðóáû, îòðàæåíèå
óäàðíîé âîëíû îò ñòåíêè). Òàêæå áûëî ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, îïèñûâàþùèìè âîëíîâûå ïðîöåññû â
çàêðûòîé öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå, îäèí êîíåö êîòî-
ðîé íåïîäâèæåí, à äðóãîé âèáðèðóåò çà ñ÷¼ò ñèíó-
ñîèäàëüíîãî äâèæåíèÿ ïîðøíÿ.
Ïîëó÷åíî, ÷òî òåïëîîáìåí îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà àêóñòè÷åñêîå òå÷åíèå â ¾óçêèõ¿ òðóáàõ
ïðè ÷àñòîòàõ âèáðàöèè, ìíîãî ìåíüøèõ ðåçîíàíñ-
íûõ, ýòî âûðàæàåòñÿ â ñìåíå íàïðàâëåíèÿ âðàùå-
íèÿ âèõðåé. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âèáðàöèè ïðî-
ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå ýôôåêòû ïðîöåññà. Â ñëó÷àå
òåïëîèçîëèðîâàííûõ ñòåíîê ïîëîñòè ïðîèñõîäèò íà-
ãðåâ ãàçà è ïîâûøåíèå ñðåäíåãî çà ïåðèîä äàâëå-
íèÿ [4]. Â ñëó÷àå ñòåíîê, ïîääåðæèâàåìûõ ïðè ïî-
ñòîÿííîé òåìïåðàòóðå, ïðîèñõîäèò ïîíèæåíèå ñðåä-
íèõ çà ïåðèîä òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîëîñòè. Ïðîÿâëåíèå íåëèíåé-
íûõ ýôôåêòîâ ïðèâîäèò ê îòëè÷èþ àêóñòè÷åñêîãî
òå÷åíèÿ îò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîì ñîäåéñòâèè Ñî-
âåòà ïî ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íà-
ó÷íûõ øêîë ÐÔ (Ãðàíò ÍØ-2669.2014.1).
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2. Èíôîðìàöèîííûå

òåõíîëîãèè

2.1. Àáóøåâà À., Ãëóõèõ È.Í. Ìàòåìàòè÷å-

ñêèå ìîäåëè ïëàíèðîâàíèÿ äåÿòåëüíî-

ñòè ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé

Ðàññìîòðåíû òàêèå ïðîáëåìû ïðîåêòíûõ îðãàíèçà-
öèé, êàê íåâûïîëíåíèå íîðì âûðàáîòêè, ñèñòåìàòè-
÷åñêèå ïåðåãðóçêè è ïðîñòîé ñîòðóäíèêîâ, ÷òî ñâÿ-
çàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ íåýôôåêòèâíûì ïëàíèðîâàíè-
åì äåÿòåëüíîñòè.
Îñîáåííîñòüþ â ãîäîâîì ïëàíèðîâàíèè äåÿòåëüíî-
ñòè ïðîåêòíîé êîìïàíèè ÿâëÿåòñÿ ïëàíèðîâàíèå ðà-
áîòû ïðîèçâîäñòâåííûõ îòäåëîâ, äëÿ ÷åãî íåîáõîäè-
ìî âûÿâèòü è ó÷åñòü ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, êîòîðûå,
çà÷àñòóþ, íåäîîïðåäåëåíû (îöåíêà âðåìåíè íà ïðî-
åêò â óñëîâèÿõ âîçìîæíîé çàãðóæåííîñòè îòäåëîâ
ïàðàëëåëüíûìè ðàáîòàìè, èçìåíåíèå òðåáîâàíèé ê
ñðîêàì ñî ñòîðîíû çàêàç÷èêà, âîçìîæíîñòü ïîÿâëå-
íèÿ ðàáîò âíå ïëàíà è äð.).
Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé íå
ðåøàþò ýòîé ïðîáëåìû è íà ïðàêòèêå íå èñïîëüçó-
þòñÿ â ïîëíîé ìåðå â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ èõ ïðè-
ìåíåíèÿ.
Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîãî ìàòåìàòè-
÷åñêîãî, àëãîðèòìè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî èíñòðó-
ìåíòàðèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïëàíè-
ðîâàíèÿ òîï-ìåíåäæåðàìè ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé,
ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûìè.
Â äîêëàäå ïðåäëîæåíà áàçîâàÿ ìîäåëü ëèíåéíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîòû ïðî-
åêòíîé êîìïàíèè, à òàêæå åå ðàçëè÷íûå ìîäèôèêà-
öèè, ïîçâîëÿþùèå ó÷èòûâàòü îöåíêè ñðîêîâ, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòîâ, íàëè÷èå âçàè-
ìîñâÿçàííûõ ðàáîò ìåæäó ïîäðàçäåëåíèÿìè ïðåä-
ïðèÿòèÿ è âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îáúåìîâ ðàáîò
ñâåðõ ïëàíà. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé ïîçâîëèò ðóêîâîäèòåëþ çàáëàãîâðå-
ìåííî îöåíèòü ðåçóëüòàòû âûáîðà èì êîíêðåòíûõ
ðåøåíèé è âîñïîëüçîâàòüñÿ íàèëó÷øèì äëÿ èìåþ-
ùåéñÿ ñèòóàöèè âàðèàíòîì.

2.2. Àäàìîâ À.Â., Áàáè÷ À.Â. Óíèâåðñàëüíûé
ìåòîä çàùèòû âåá-ïðèëîæåíèé

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó óíèâåðñàëüíûõ ìåòî-
äîâ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè âåá ñàéòîâ. Â ÷àñò-
íîñòè, ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêàÿ òåõíîëîãèÿ êàê Web
Application Firewall (WAF).
Ïî äàííûì ñòàòèñòèêè WASC (Web Application
Security Consortium) [1], áîëåå 13% ñàéòîâ ìîãóò
áûòü ñêîìïðîìèòèðîâàíû ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷å-
ñêè, 80-96% èç êîòîðûõ èìåþò âûñîêóþ ñòåïåíü óÿç-
âèìîñòåé, 86% � ñðåäíþþ ñòåïåíü óÿçâèìîñòåé, 37%
� íèçêóþ.
WAF � ýòî ìåæñåòåâîé ýêðàí, íàêëàäûâàþùèé
îïðåäåëåííûé íàáîð ïðàâèë íà òî, êàê ïðîèñõî-
äèò âçàèìîäåéñòâèå ñåðâåðà è êëèåíòà, îáðàáàòûâàÿ
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HTTP-ïàêåòû. Â îñíîâå ëåæèò òîò æå ïðèíöèï, ÷òî
è â îáû÷íûõ ôàåðâîëàõ � êîíòðîëü è àíàëèç âñåõ
ïàêåòîâ, ïîñòóïàþùèõ îò êëèåíòà. WAF îïèðàåòñÿ
íà íàáîð ïðàâèë, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî âûÿâëÿåòñÿ
ôàêò àòàêè ïî ñèãíàòóðàì � ïðèçíàêàì àêòèâíîñòè
ïîëüçîâàòåëÿ, êîòîðûå ìîãóò îçíà÷àòü íàïàäåíèå.

Îñíîâíîé çàäà÷åé WAF ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå óãðîç
çà ñ÷åò ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòî-
ðà íà áåçîïàñíîñòü ñàéòîâ. Web Application Firewall
ðàçäåëÿþò íà 2 òèïà: àïïàðàòíûé è ïðîãðàììíûé.
Îáðàáîòêà ïðàâèë â WAF ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî
ïðèíöèïó blacklist, whitelist èëè ñìåøàíî.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ïî÷òè âñå áðàíäìàóýðû âåá
ïðèëîæåíèé ïðèçâàíû çàùèòèòü îò îñíîâíûõ òèïîâ
óãðîç ñâîéñòâåííûõ âåá ñàéòàì:

• SQL èíúåêöèÿ
• Ìåæñàéòîâûé ñêðèïòèíã (XSS)
• Ìåæñàéòîâûå ïîääåëêè çàïðîñîâ (CSRF)
• Ñïàì â êîììåíòàðèÿõ
• Ðàñïðåäåëåííûé îòêàç â îáñëóæèâàíèè (DDoS-
àòàêè)

• Îòñóòñòâèå òàéìàóòà ñåññèè
• Îáðàòíûé ïóòü â äèðåêòîðèÿõ
Îñíîâíîé ïðîáëåìîé, ñóùåñòâóþùåé íà äàííûé ìî-
ìåíò, ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè òåêó-
ùåé òåõíîëîãèè WAF â îáåñïå÷åíèè çàùèòû îò øè-
ðîêîãî ñïåêòðà óãðîç. À òàêæå âîçìîæíîñòü îáõîäà
ñóùåñòâóþùèõ íà äàííûé ìîìåíò áðàíäìàóýðîâ [2].
Îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ óêàçàííîé
ïðîáëåìû âèäèòñÿ â ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ ïîâåäåí-
÷åñêîãî àíàëèçà. Ïðèíöèï òàêîãî ïîäõîäà â êîðíå
îòëè÷àåòñÿ îò ñèãíàòóðíîãî. Çäåñü çà îñíîâó áåðåò-
ñÿ íîðìàëüíîå ïîâåäåíèå, à öåëüþ ÿâëÿåòñÿ îáíàðó-
æåíèå îòêëîíåíèé. Ê ïðèìåðó, â ñêðèïòå Ñ ÷òåíèå
èç òàáëèöû À � íîðìàëüíî, åñëè ïðîèñõîäèò ÷òå-
íèå èç òàáëèöû Á, ýòî ñ÷èòàåòñÿ àíîìàëüíûì. Äàí-
íûé ïîäõîä, â òåîðèè, ìîæåò çàêðûòü íåäîñòàòêè
ñóùåñòâóþùèõ WAF îñíîâàííûõ íà ñèãíàòóðíîì
àíàëèçå.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Ñòàòèñòèêà óÿçâèìîñòåé Web-ïðèëîæåíèé çà
2008 ãîä / Ðåæèì äîñòóïà:
http://ru.scribd.com/doc/21324267/WASC-Web-
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http://www.ptsecurity.ru/download/PT-devteev-
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[3] ModSecurity / Ðåæèì äîñòóïà:
http://modsecurity.org,

[4] Barracuda Networks, Inc. (US) / Ðåæèì äîñòóïà:
http://barracudanetworks.com

2.3. Àíèêèí Â.È., Êàðìàíîâà À.À. Êëàñòåðèçà-
öèÿ è ðåéòèíãîâàíèå áàíêîâ ñ ïîìîùüþ

íåéðîííîé ñåòè Êîõîíåíà â ñðåäå MS

Excel
Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðèìåíåíèþ íîâîãî àëãîðèòìà
îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè Êîõîíåíà ñ ïîìîùüþ êëå-
òî÷íîãî àâòîìàòà [1] äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàñòåðè-
çàöèè è ñîñòàâëåíèÿ ðåéòèíãà áàíêîâ. Ïðîèçâåäåíî
ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ êëàñòåðèçàöèè ñ
àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè èçâåñòíîé ñðåäû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ Deductor Studio, ãäå èñïîëüçóåòñÿ êëàñ-
ñè÷åñêèé àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ñåòè Êîõîíåíà [2].
Îñîáåííîñòüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íåé-
ðîííàÿ ñåòü Êîõîíåíà áûëà ðåàëèçîâàíà ÷èñòî òàá-
ëè÷íûìè ñðåäñòâàìè â âèäå èòåðàöèîííîé òàáëè÷-
íîé ìîäåëè MS Excel áåç ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçû-
êå VBA, ÷òî ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé
çàäà÷åé [3, 4]. Òàáëè÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ ñåòè Êîõîíåíà,
ïîìèìî óäîáñòâà è ãèáêîñòè ðåàëèçàöèè áåç íåîáõî-
äèìîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðåäîñòàâèëà âîçìîæ-
íîñòü óäîáíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ êëàñòåðèçàöèè
è ðåéòèíãîâàíèÿ áàíêîâ çà ñ÷åò âñòðîåííûõ âèçó-
àëüíûõ âîçìîæíîñòåé ýëåêòðîííûõ òàáëèö.
Áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàçäåëåíèÿ áàíêîâ íà
ãðóïïû ïî ðÿäó èõ ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíîé êàðòèíû ñî-
ñòîÿíèÿ áàíêîâñêîé ñôåðû â ðàçðåçå åå ó÷àñòíèêîâ.
Ïîëó÷åííûå äàííûå äàþò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ
ðåéòèíãà áàíêîâ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ áóäóùåãî â
çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ â êîíêðåòíîé ãðóïïå ñ
ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êëàñòåðà è
àêòóàëüíîé ðûíî÷íîé èíôîðìàöèè î äðóãèõ áàí-
êàõ, åãî ñôîðìèðîâàâøèõ. Îáó÷åííàÿ ñåòü Êîõîíå-
íà ïîçâîëÿåò äàòü îöåíêó íîâûì áàíêàì íà ðûíêå,
îòíîñÿ èõ ê îäíîìó èç âûÿâëåííûõ êëàñòåðîâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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îáó÷åíèÿ èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè Êîõîíå-
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Ì.: ÁÈÍÎÌ. Ëàáîðàòîðèÿ çíàíèé, 2008. � 655 ñ.

[3] Àíèêèí Â.È., Àíèêèíà Î.Â. Àëãîðèòìè÷å-
ñêîå òàáëè÷íîå ìîäåëèðîâàíèå â Microsoft Excel:
èòåðàöèîííûå ìîäåëè // ¾Èíôîðìàòèêà è îáðà-
çîâàíèå¿ � 2009. � � 9, Ñ. 88�95.

[4] Àíèêèí Â.È., Àíèêèíà Î.Â. Âèçóàëüíîå
òàáëè÷íîå ìîäåëèðîâàíèå êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ
â Microsoft Excel / Òîëüÿòòè: Èçä-âî ÏÂÃÓÑ,
2013. � 324 ñ.

2.4. Âåëèæàíèí À.Ñ., Ðåâíèâûõ À.Â. Ïðèìåíå-
íèå òåõíîëîãèé âèðòóàëèçàöèè â ïðîöåñ-

ñå ôàççèíãà ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ôàççèíã îïåðàòèâíîé ïà-
ìÿòè. Äàííûé ïîäõîä îñíîâûâàåòñÿ íà âíåäðåíèè
ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ äàííûõ, ïðåäïîëîæèòåëüíî
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ñïîñîáíûõ âûçâàòü ñáîè â ðàáîòå ïðîãðàììíîãî ìî-
äóëÿ, â àäðåñíîå ïðîñòðàíñòâî èññëåäóåìîãî ïðî-
öåññà. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå íåäîñòàòêè ïîäõîäîâ
MLI [1] è SRM [1] äëÿ çàäà÷è òåñòèðîâàíèÿ ñî-
âðåìåííûõ Native (ñêîìïèëèðîâàííîãî â ìàøèííûé
êîä òåêóùåé àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû) ïðîãðàììíûõ
ðåøåíèé, Managed (ïîñòðîåííûõ äëÿ ïëàòôîðìû
Microsoft .NET Framework) óïðàâëÿåìûõ ìîäóëåé è
Mixed (ñî÷åòàþùèõ â ñåáå íå òîëüêî Managed, íî è
Native ïðîãðàììíûé êîä) ðåøåíèé. Â ðàáîòå ïðåä-
ëîæåí âàðèàíò ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ôàççèíãà àäðåñ-
íîãî ïðîñòðàíñòâà ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ ðå-
øåíèé îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè òåõíîëîãèè âèð-
òóàëèçàöèè. Äàííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò íå òîëüêî
ïðîâîäèòü òåñòèðîâàíèå Managed è Mixed ñèñòåì,
íî è óìåíüøàåò ñòåïåíü âëèÿíèÿ âíåøíèõ îáúåêòîâ
íà èññëåäóåìûé ïðîöåññ, ÷òî óëó÷øàåò êà÷åñòâî òå-
ñòèðîâàíèÿ Native ñèñòåì. Â òî æå âðåìÿ äàííûé
ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ðåñóðñîåìêèì.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Ñàòòîí Ì., Ãðèí À., Àìèíè Ï. Fuzzing. Èñ-
ñëåäîâàíèå óÿçâèìîñòåé ìåòîäîì ãðóáîé ñèëû. /
Ñèìâîë-Ïëþñ, 2009.

2.5. Ãèíèÿòóëëèíà Î.Ë. Ïðèìåíåíèå ýíòðî-

ïèéíîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó ñïåêòðàëü-

íîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè îáúåê-

òîâ íà êîñìîñíèìêàõ

Ïðèìåíåíèå ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ äàííûõ äèñòàí-
öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ â ðåøåíèè çàäà÷ ãåîýêî-
ëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà äàåò ïîëîæèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû, îñîáåííî ïðè ðàññìîòðåíèè áîëüøèõ ïî
ïðîòÿæåííîñòè òåððèòîðèé ñî ñëîæíûì ëàíäøàô-
òîì. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò îøè-
áî÷íàÿ ïîäìåíà òàêèõ ïîíÿòèé, êàê ¾äåøèôðèðîâà-
íèå¿ è ¾àíàëèç¿ äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðî-
âàíèÿ. Ïðè äåøèôðèðîâàíèè ñíèìêîâ ïðîèñõîäèò
ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ íåêîòîðûõ ôèçè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé ïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåêòîâ, âûðàæåííûõ â âè-
äå èíäåêñîâ, êîòîðûå îòðàæàþò åãî ñîñòîÿíèå. Àíà-
ëèç äàííûõ íàïðàâëåí íà óñòàíîâëåíèå âîçìîæíûõ
âçàèìîñâÿçåé îáúåêòîâ, èëè âûäåëåíèå èõ õàðàêòåð-
íûõ îòëè÷èòåëüíûõ ñâîéñòâ. Â äîêëàäå ïðåäëàãàåò-
ñÿ ïîäõîä ê àíàëèçó ñïåêòðàëüíûõ îòðàæàòåëüíûõ
ñâîéñòâ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåêòîâ íà êîñìîñíèì-
êàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíòðîïèéíîãî ìåòîäà À.Á.
Ëîãîâà [1]. Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé, ñâÿçàííûõ
ñî çíà÷åíèåì ÿðêîñòè ïèêñåëÿ â êîìáèíàöèè ïîëîñ
ñíèìêà, ïîëó÷àåòñÿ êàíàë ñèíòåçèðîâàííûõ çíà÷å-
íèé, êîòîðûå ïðè ïåðåâîäå èõ íà ýëëèïñ ïîçâîëÿ-
þò îòáèòü çîíû, êîòîðûå îáëàäàþò ÿðêî âûðàæåí-
íûì îòêëîíåíèåì, ëèáî íàõîäÿòñÿ â äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèÿõ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñ áîëü-
øîé äîñòîâåðíîñòüþ íå òîëüêî âûäåëÿòü àíîìàëü-
íûå çîíû, íî è îïðåäåëÿòü êëàññ îòêëîíåíèÿ, íàïðè-
ìåð, ïðè àíàëèçå ÷èñòîòû âîäíîé ñðåäû îòáèâàþòñÿ

êëàññû çàãðÿçíèòåëåé. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïåðåõî-
äèò îò îáû÷íîãî äåøèôðèðîâàíèÿ êîñìîñíèìêîâ ê
èíòåëëåêòóàëüíîìó àíàëèçó ïîêàçàòåëåé íàáëþäå-
íèé, ÷òî, íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
àêòóàëüíîé òåìîé èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Ëîãîâ À.Á., Çàìàðàåâ Ð.Þ. Àíàëèç ñîñòî-
ÿíèÿ óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ Êåìåðîâî, 2011. �
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2.6. Ãèíèÿòóëëèíà Î.Ë., Õàðëàìïåíêîâ È.Å.
Ïðîòîêîë WPS êàê èíñòðóìåíò îðãàíè-

çàöèè óäàëåííûõ âû÷èñëåíèé

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îð-
ãàíèçàöèåé óäàëåííûõ âû÷èñëåíèé äëÿ îáðàáîòêè
ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà
îäíà ñòîðîíà îáëàäàåò íàáîðîì çàäà÷ è èõ ðåàëèçà-
öèåé, à äðóãàÿ � ñâîáîäíûìè ðåñóðñàìè, äîñòóïíû-
ìè â ðàìêàõ ñåòè Èíòåðíåò. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêà-
åò ïîòðåáíîñòü â ïîèñêå ïîäõîäÿùåãî ïðîòîêîëà äëÿ
ðåàëèçàöèè òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ó÷åòîì îñîáåí-
íîñòåé ïðîâîäèìûõ ðàñ÷åòîâ. Òàê ñòàíäàðò WPS
(Web Processing Service) [1], ðàçðàáîòàííûé Open
Geospatial Consortium (OGC), ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì
äëÿ âåá-ñåðâèñîâ, ðåàëèçóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííóþ
îáðàáîòêó ðàñòðîâûõ è âåêòîðíûõ äàííûõ.
Ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà äëÿ çàïóñêà ðàñ÷åò-
íûõ ìîäóëåé íà óäàëåííîé ñèñòåìå ÷åðåç ïðîòî-
êîë WPS. Ïîëüçîâàòåëü ÷åðåç êëèåíòñêîå ïðèëî-
æåíèå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ëîêàëüíûì ãåîïîðòàëîì,
ñîäåðæàùèì ñðåäñòâà äëÿ îáðàáîòêè âñåõ ïîëüçî-
âàòåëüñêèõ çàïðîñîâ, îòîáðàæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ è ïðî÷èõ äàííûõ, âûïîëíåíèÿ äðóãèõ áèçíåñ-
ôóíêöèé. Êëèåíòó äîñòóïåí êàòàëîã ïðîöåäóð îá-
ðàáîòêè, ðàçìåùåííûõ íà óäàëåííîì WPS-ñåðâåðå.
Ëîêàëüíîå ïðèëîæåíèå ïðåäîñòàâëÿåò òîëüêî èí-
òåðôåéñ äëÿ çàïóñêà âû÷èñëåíèé è îòîáðàæåíèÿ èõ
ðåçóëüòàòîâ, ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ íà àðåíäîâàí-
íûõ ìîùíîñòÿõ.
Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ñîçäàíèÿ íîâûõ ñåðâè-
ñîâ WPS ïðåäëîæåíî ñîçäàòü øàáëîí, ÿâëÿþùèé-
ñÿ çàãîòîâêîé äëÿ âñåõ ðàñ÷åòíûõ ìîäóëåé. Øàá-
ëîí âêëþ÷àåò íàáîð êëàññîâ, ðåàëèçóþùèõ èíòåð-
ôåéñû äëÿ ðÿäà WPS-ñåðâåðîâ è çàïóñêà ïðèëîæå-
íèÿ èç êîìàíäíîé ñòðîêè. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî
ðåøåíèÿ ñîçäàí ìîäóëü ðàñ÷åòà ðàçîâîãî ïûëåâîãî
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû îò ïëàíèðóåìîãî ïðîìûø-
ëåííîãî âçðûâà ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ
âåòðà, òåõíîëîãèè ïðîâåäåíèÿ âçðûâíûõ ðàáîò.
Òàêèì îáðàçîì ïðåäëîæåíà ñõåìà îðãàíèçàöèè óäà-
ëåííûõ âû÷èñëåíèé íà îñíîâå ïðîòîêîëà WPS. Ñî-
çäàííîå ðåøåíèå, îïðîáîâàííîå íà ðÿäå ðàñ÷åòíûõ
ìîäóëåé. Ðàçðàáîòàí ïðîòîòèï äëÿ áûñòðîãî íàïè-
ñàíèÿ WPS-ñåðâèñîâ.
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2.7. Ãðèãîðüåâ È.Â., Ìóñòàôèíà Ñ.À. Èñïîëü-
çîâàíèå òåõíîëîãèé ïàðàëëåëüíîãî ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè

ôóíêöèé

Êîïèðóÿ äåéñòâèÿ ïðèðîäû, ÷åëîâåê ñîçäàåò âñ¼ áî-
ëåå è áîëåå ñîâåðøåííûå àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè.
Äëÿ èõ ñîçäàíèÿ ÷àùå âñåãî ñëóæàò ïðèìåðû èç
ïðèðîäû, íàïðèìåð: ãåíåòè÷åñêèé êîä èëè ïîâåäå-
íèå ïòèö, ìîäåëèðîâàíèå ìèãðàöèé ðûá èëè îõëà-
æäåíèå ìåòàëëà è ò.ä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðî-
èçâîäñòâå è â áèçíåñå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ àëãî-
ðèòìû îïòèìèçàöèè, òàê êàê îíè äàþò âîçìîæíîñòü
ñýêîíîìèòü íå òîëüêî äåíåæíûå ñðåäñòâà, íî è âðå-
ìÿ, êîòîðîãî ïîñòîÿííî íå õâàòàåò.
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïàðàë-
ëåëüíîãî àëãîðèòìà ìåòîäà ðîÿ ÷àñòèö äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ôóíêöèé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ.
Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé öåëè áûëà âûáðàíà
òåõíîëîãèÿ NVIDIA CUDA, êàê íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíîå âû÷èñëèòåëüíîå ñðåäñòâî, èìåþùàÿ ðÿä ïðå-
èìóùåñòâ: äîñòóïíîñòü, ëåãêîñòü â èçó÷åíèè, ïîä-
äåðæêà ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ñîâðåìåííîé âèäåîêàð-
òîé NVIDIA, íàèáîëüøàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.
Â ìåòîäå îïòèìèçàöèè ðîåì ÷àñòèö àãåíòàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ çàäà-
÷è îïòèìèçàöèè. Êàæäàÿ ÷àñòèöà èìååò îïðåäåëåí-
íîå ìåñòîïîëîæåíèå è ñêîðîñòü, êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ
íà êàæäîé èòåðàöèè â ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà è õàðàê-
òåðèçóåò îïðåäåëåííîå ðåøåíèå. Äâèæåíèå ÷àñòèöû
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

~v ← ω · ~v + C1 · rnd() · (~pbest − ~x)+

+C2 · rnd() · (~gbest − ~x).
(1)

Ïîäîáíî ïòèöàì, ïåðåìåùàþùèìñÿ â îêðóæàþùåé
ñðåäå â ïîèñêàõ ïèùè èëè ïðè óêëîíåíèè îò õèùíè-
êîâ, ÷àñòèöû ïðîëåòàþò ÷åðåç ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà,
èçûñêèâàÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûå ðåøåíèÿ.
Òàê êàê ýòîò àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ â áîëüøîé ñòåïåíè
àëãîðèòìîì ñëó÷àéíîãî ïîèñêà, òî óâåëè÷åíèå ðàç-
ìåðà ðîÿ è äëèòåëüíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà (êîëè-
÷åñòâî èòåðàöèé) î÷åâèäíî ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü

íàõîæäåíèÿ êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è, íî âìå-
ñòå ñ ýòèì çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò âðåìÿ ðàáîòû.
Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ðåàëèçîâàòü
ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà îñòðîâíîé
ìîäåëè ïàðàëëåëèçìà.
Â ðàáîòå áûëî âûïîëíåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäî-
âàíèå ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ïàðàëëåëüíîãî è ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî àëãîðèòìîâ ìåòîäà ðîÿ ÷àñòèö. Ïðî-
âåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëå-
ëèâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êëàñòåðíûõ
ñèñòåì ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âðåìåííûå
çàòðàòû (äî 12 ðàç).

2.8. Äåìèø Â.Î. Èíòåãðàöèÿ èíôîðìàöèîí-

íûõ ñèñòåì è ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîáèëüíûå òåõíîëîãèè ñòðåìè-
òåëüíî ðàçâèâàþòñÿ. Íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöèåé ýòî-
ãî ÿâëÿåòñÿ ðîñò êîëè÷åñòâà ìîáèëüíûõ ïðèëîæå-
íèé è ðàçâèòèå âîçìîæíîñòåé èíñòðóìåíòîâ äëÿ èõ
ðàçðàáîòêè. Ïàðàëëåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå òåõíî-
ëîãèè îáëà÷íûõ âû÷èñëåíèé (Cloud Computing) â
ñâîþ î÷åðåäü îáóñëàâëèâàåò ðîñò êîëè÷åñòâà ñåðâè-
ñîâ, ðàçìåùåííûõ â ñåòè Èíòåðíåò, à òàêæå ðàñøè-
ðåíèå èõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Èñïîëü-
çîâàíèå ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ, êàê ÷àñòåé íåêîòî-
ðîé åäèíîé èíôîðìàèöîííîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåí-
íîé íàáîðîì èíòåðíåò ñåðâèñîâ [1], òðåáóåò ðåøåíèÿ
çàäà÷ ñèíõðîíèçàöèè [2] è èíòåãðàöèè äàííûõ [3].
Âàðèàíòû ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ðàçíÿòñÿ èñõîäÿ èç
òðåáîâàíèé ê ðàçðàáàòûâàåìûì ìîáèëüíûì ïðèëî-
æåíèÿì [4]. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ïîäõîäû ïîñòðî-
åíèÿ èíòåãðàöèîííîãî ðåøåíèÿ, áàçèðóþùèåñÿ íà
óäàëåííîì âûçîâå ïðîöåäóð (Remote Procedure Call,
RPC) è èñïîëüçîâàíèè ñèñòåì î÷åðåäåé ñîîáùåíèé
(Message-Oriented Middleware). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé â ðåæèìå
îôôëàéí (â ñëó÷àå íåäîñòóïíîñòè ñåðâèñîâ èíôîð-
ìàöèîííîé ñèñòåìû) ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå ëî-
êàëüíîé î÷åðåäè ñîîáùåíèé íà ñòîðîíå ìîáèëüíîãî
óñòðîéñòâà.
Èñïîëüçîâàíèå ëîêàëüíîé î÷åðåäè ñîîáùåíèé âëå-
÷åò çà ñîáîé ïðîáëåìó ïåðåïîëíåíèÿ î÷åðåäè, äëÿ
ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû îï-
òèìèçàöèÿ õðàíåíèÿ ñîîáùåíèé è îòëîæåííîãî ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñîäåðæèìîãî ñîîáùåíèé.
Ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ïåðåíåñòè òðàäè-
öèîííûå ïîäõîäû ê èíòåãðàöèè èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì íà ìîáèëüíûå ïðèëîæåíèÿ, ñ ó÷åòîì îãðà-
íè÷åíèé ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ â âû÷èñëèòåëüíûõ
ìîùíîñòÿõ, ïàìÿòè, è äîñòóïíîñòè äðóãèõ ÷àñòåé
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû.
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2.9. Äìèòðèåâ Â.Ë. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñè-

ñòåìà ïðîâåðêè óðîâíÿ çíàíèé íà îñíîâå

àíàëèçà îáëàñòåé ãðàôè÷åñêèõ ôàéëîâ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå êîìïüþòåðíîé ïðî-
ãðàììû (òåñòèðóþùåé ñèñòåìû), äëÿ ïðîâåäåíèÿ
àâòîìàòèçèðîâàííîãî òåñòèðîâàíèÿ îáó÷àþùèõñÿ è
ïðåäîñòàâëÿþùåé âîçìîæíîñòü âåñòè ðàçðàáîòêó
òåñòà â ëþáûõ óäîáíûõ è äîñòóïíûõ äëÿ ðàçðàáîò-
÷èêà òåñòîâ ãðàôè÷åñêîì èëè òåêñòîâîì ðåäàêòî-
ðàõ. Òàêèå âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ îò-
ëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé îò äðóãèõ ïîäîáíûõ ñóùåñòâó-
þùèõ ïðîãðàìì. Ïðè ýòîì ñàì ïðîöåññ ïîäãîòîâêè
òåñòà ìàêñèìàëüíî óïðîùåí è ïîíÿòåí.
Ïðè ðàçðàáîòêå òåñòèðóþùåé ñèñòåìû ó÷òåíû òà-
êèå ìîìåíòû, êàê: ïîääåðæêà ðàáîòû ñ ïðîèçâîëü-
íûì êîëè÷åñòâîì âîïðîñîâ è âàðèàíòîâ îòâåòîâ ê
òåñòó áåç ÿâíîãî óêàçàíèÿ êîëè÷åñòâà âåðíûõ îò-
âåòîâ (ïðè ýòîì ìîæíî âûáèðàòü êàê îäèí, òàê è
íåñêîëüêî âàðèàíòîâ îòâåòîâ); âîïðîñû è âàðèàí-
òû îòâåòîâ ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíî ðàçìåùåíû íà
ñòðàíèöå òåñòà; ìàòåðèàëû òåñòà ìîæíî ñîçäàâàòü
â ëþáîì óäîáíîì äëÿ ðàçðàáîò÷èêà ðåäàêòîðå (òåê-
ñòîâîì, ðàñòðîâîì ãðàôè÷åñêîì, âåêòîðíîì ãðàôè-
÷åñêîì, è äð.) [1].
Ðàáîòà ïðîãðàììû îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè
ãðàôè÷åñêèõ ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëû òå-
ñòà. Ïîëó÷èòü ãðàôè÷åñêóþ êîïèþ òåñòà, ïîäãîòîâ-
ëåííîãî â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå, òàêîì, êàê, íàïðè-
ìåð, Microsoft Word, ìîæíî íà îñíîâå ëþáîãî êîí-
âåðòåðà â ôîðìàò PDF. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è èäåí-
òèôèêàöèè òåñòîâîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóåòñÿ ìåõà-
íèçì ðàçìåòêè òåñòà íà îñíîâå îáëàñòåé (áëîêîâ),
ñîäåðæàùèõ ñàìè âîïðîñû, è îòâåòû ê íèì (ìåõà-
íèçì ðàçìåòêè èíòóèòèâíî ïîíÿòåí, è íàïîìèíàåò
ðàçìåòêó îáëàñòåé â ïðîãðàììå ðàñïîçíàâàíèÿ òåê-
ñòà Abbyy FineReader). Òàê êàê òåñò ìîæåò ñîäåð-
æàòü íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî âîïðîñîâ, ïðåäó-
ñìîòðåí ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ñòðàíèö òåñòà, ðàçìå-
ùåííûõ â âèäå ãðàôè÷åñêèõ ôàéëîâ. Ïðè ýòîì ñî-
âåðøåííî íå âàæíî, êàêîãî ðàçìåðà áóäóò ôàéëû,
ñîäåðæàùèå ìàòåðèàë òåñòà: â ïðåäåëàõ äàæå îäíî-
ãî òåñòà ôàéëû-ñòðàíèöû òåñòà ìîãóò èìåòü àáñî-
ëþòíî ïðîèçâîëüíûé ðàçìåð (ýòî ïîçâîëèò ôîðìè-
ðîâàòü åäèíûé òåñò, åñëè äàæå îòäåëüíûå åãî ÷àñòè
áûëè ïîäãîòîâëåíû â ðàçíûõ ðåäàêòîðàõ).

Â ðåæèìå òåñòèðîâàíèÿ îáó÷àþùåìóñÿ íåîáõîäèìî
îòìåòèòü âåðíûå íà åãî âçãëÿä âàðèàíòû îòâåòîâ. Â
ñëó÷àå åñëè âñòðå÷àåòñÿ âîïðîñ ñ çàäàíèåì íà ñîîò-
âåòñòâèå èëè çàäàíèåì íà âûñòàâëåíèå âåðíîé õðî-
íîëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, äîñòàòî÷íî êëè-
êàìè ìûøè âûñòàâèòü âåðíîå ðàñïîëîæåíèå âàðè-
àíòîâ îòâåòîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå òåñòèðî-
âàíèÿ íå ïðèõîäèòñÿ ñîâåðøàòü êàêèõ-ëèáî ñëîæ-
íûõ ìàíèïóëÿöèé íàïîäîáèå âûáîðà è âûñòàâëåíèÿ
öèôð ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, è ò.ä.
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2.10. Äîðîäíûõ Í.Î., Êîðøóíîâ Ñ.À.Web-ñåðâèñ

äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ôîðìèðîâà-

íèÿ ïðîäóêöèîííûõ áàç çíàíèé íà îñíî-

âå êîíöåïòóàëüíûõ ìîäåëåé

Îñíîâíûå òðóäíîñòè â ðàçðàáîòêå ýêñïåðòíûõ ñè-
ñòåì è ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà çíàíèÿõ, ñâÿçàíû ñ
ïðîáëåìîé èçâëå÷åíèÿ, ñòðóêòóðèðîâàíèÿ è ôîðìà-
ëèçàöèè çíàíèé. Èçâëå÷åíèå çíàíèé èç ðàçëè÷íûõ
èñòî÷íèêîâ (îíòîëîãèé, áàç äàííûõ, òåêñòîâ è ò.ä.)
â òîì ÷èñëå è èç êîíöåïòóàëüíûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé è âîñòðåáîâàííîé çàäà÷åé íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü [1].
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ïðîäóêöèîííûõ áàç çíà-
íèé, ïóòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî àíàëèçà êîíöåïòó-
àëüíûõ ìîäåëåé, âûïîëíåííûõ â ðàçëè÷íûõ ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâàõ. Â êà÷åñòâå ñðåäñòâà, ðåøà-
þùåãî ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, ïðåäëàãàåòñÿ ñîçäàòü
web-ñåðâèñ, êîòîðûé äîëæåí îáåñïå÷èâàòü èìïîðòè-
ðîâàíèå êîíöåïòóàëüíûõ ìîäåëåé (äèàãðàìì êëàñ-
ñîâ UML è OWL-îíòîëîãèé), èõ òðàíñôîðìàöèþ
âî âíóòðåííèé óíèâåðñàëüíûé ôîðìàò, ìîäåëèðîâà-
íèå ïðîäóêöèé è èõ îòîáðàæåíèå (òðàíñëÿöèþ) â
ÿçûê ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé, à òàêæå âîçìîæíîñòü
ñîâìåñòíîé è ðàñïðåäåëåííîé ðàáîòû èíæåíåðîâ ïî
çíàíèÿì è ñèñòåìíûõ àíàëèòèêîâ íàä ïðîåêòàìè áàç
çíàíèé.
Â êà÷åñòâå öåëåâîãî ÿçûêà ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé
âûáðàí CLIPS (C Language Integrated Production
System) [2]. Àðõèòåêòóðà web-ñåðâèñà âêëþ÷àåò:
ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ, ìîäóëè ïîääåðæêè
èìïîðòà êîíöåïòóàëüíûõ ìîäåëåé (XMI UML è
OWL DL), ìîäóëü êîíöåïòóàëüíîãî (îíòîëîãè÷åñêî-
ãî) ìîäåëèðîâàíèÿ áàç çíàíèé, ìîäóëü ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîäóêöèé â íîòàöèè RVML [3], ìîäóëü îòîáðà-
æåíèÿ ïðîäóêöèîííûõ ìîäåëåé â ôîðìàò CLIPS.
Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñîçäàí èññëåäîâàòåëüñêèé ïðî-
òîòèï web-ñåðâèñà. Àïðîáàöèÿ web-ñåðâèñà îñó-
ùåñòâëåíà íà ïðèìåðå ñîçäàíèÿ áàç çíàíèé äëÿ èìè-
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òàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé ñëîæíûõ òåõ-
íè÷åñêèõ ñèñòåì [4].

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Ãàâðèëîâà Ò.À., Õîðîøåâñêèé Â.Ô. Áàçû
çíàíèé èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì / ÑÏá.: Ïèòåð,
2000. � 384 ñ.

[2] ×àñòèêîâ À.Ï., Ãàâðèëîâà Ò.À., Áå-
ëîâ Ä.Ë. Ðàçðàáîòêà ýêñïåðòíûõ ñèñòåì. Ñðåäà
CLIPS / ÑÏá.: ÁÕÂ-Ïåòåðáóðã, 2003. � 608 ñ.

[3] Ãðèùåíêî Ì.À., Þðèí À.Þ., Ïàâëîâ À.È.
Ðàçðàáîòêà ýêñïåðòíûõ ñèñòåì íà îñíîâå òðàíñ-
ôîðìàöèè èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé ïðåäìåò-
íîé îáëàñòè // Ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû è ñèñòå-
ìû. � 2013. � �3. � C. 143�147.

[4] Íèêîëàé÷óê Î.À., Ïàâëîâ À.È.,
Þðèí À.Þ. Ñèñòåìà èìèòàöèîííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ñîñòîÿíèé ñëîæíûõ
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå àãåíòíîãî ïîä-
õîäà // Àâòîìàòèçàöèÿ â ïðîìûøëåííîñòè. �
2010. � �7. � C. 44�48.

2.11. Åçàíãèíà Ò.À., Ãàéâîðîíñêèé Ñ.À.
Èíòåðâàëüíî-ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèí-

òåç ðîáàñòíûõ ðåãóëÿòîðîâ ñèñòåì

àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëî-

ãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè

Âàæíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîãî ïðîìûøëåííîãî
ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ïðîåêòèðîâà-
íèå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ íåñòàáèëüíîñòè è íåîïðå-
äåëåííîñòè èõ ïàðàìåòðîâ. Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ
óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðû îáúåêòà ÷àñòî çàäàíû íåòî÷-
íî, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé, ñòà-
ðåíèåì îáîðóäîâàíèÿ, âîçìóùåíèÿìè, âëèÿþùèìè
íà õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà. Ñóùåñòâóåò òàêæå ñè-
ñòåìû, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â èç-
âåñòíûõ äèàïàçîíàõ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñïðàâåäëè-
âî ãîâîðèòü î ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ñ èíòåðâàëüíî-
íåîïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Ïðèìåðàìè ÿâëÿ-
þòñÿ ïðîìûøëåííûå ðîáîòû è ìàíèïóëÿòîðû, ìå-
òàëëîðåæóùèå è îáðàáàòûâàþùèå ñòàíêè ñ ×ÏÓ,
ïîäúåìíèêè ñ äëèííûìè êàíàòàìè, àíòåííûå óñòà-
íîâêè. Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÀÓ ñ èíòåðâàëüíî-
íåîïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ïðåäñòàâëÿåòñÿ öå-
ëåñîîáðàçíûì ïðèìåíÿòü ðîáàñòíûé ïîäõîä ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òèïîâûõ ëèíåéíûõ ðåãóëÿòîðîâ. Ïðè
ýòîì âàæíî ïîëó÷èòü íå ïðîñòî óñòîé÷èâóþ ñè-
ñòåìó, à ñèñòåìó ñ äîïóñòèìûì áûñòðîäåéñòâèåì è
êà÷åñòâîì ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ëþáûõ çíà-
÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èç èõ èíòåðâàëîâ. Ïîñêîëüêó
áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ åå ñòåïåíüþ
óñòîé÷èâîñòè, òî äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåì àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñ èíòåðâàëüíûìè ïàðàìåòðà-
ìè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ äèà-
ïàçîíîâ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðîáàñòíîãî ðåãóëÿ-
òîðà, ïðè êîòîðûõ ñòåïåíü ðîáàñòíîé óñòîé÷èâîñòè

áîëüøå çàäàííîé. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà-
÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíòíûé ìå-
òîä, îñíîâàííûé íà äîñòàòî÷íûõ óñëîâèÿõ çàäàííîé
ðîáàñòíîé ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè è ðîáàñòíîé êîëå-
áàòåëüíîñòè. Óêàçàííûå äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìû íåðàâåíñòâ, ñâÿçûâàþùèõ
èñêîìûå ïðåäåëû êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà, â êî-
òîðûå âõîäÿò íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà, è êîýôôèöè-
åíòíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà èíòåðâàëüíîé ñèñòåìû.
Äëÿ ïðîâåðêè íàéäåííûõ ïðåäåëîâ ïàðàìåòðîâ ðå-
ãóëÿòîðà ïðîâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå îáëàñòåé ëîêàëèçà-
öèè êîðíåé èíòåðâàëüíîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïî-
ëèíîìà è ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ñèñòåìû â íàèõóä-
øèõ ðåæèìàõ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (çàÿâêà No114-08-31031).
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2.12.Æèëîâ Ð.À.Ïîñòðîåíèå ñèñòåì ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèé ïðè ïîìîùè íå÷åòêèõ êîãíè-

òèâíûõ êàðò

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà àíàëèçà è îáðà-
áîòêè ïðåäìåòíîé îáëàñòè â ñèñòåìå ñ çàäàííûìè
ñâÿçÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ íåïîëíîé è íåòî÷-
íîé èíôîðìàöèåé. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ òàêèõ êàê
ðàñïîçíàâàíèå, ïðîãíîçèðîâàíèå ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå íå÷åòêèõ êîãíèòèâíûõ êàðò, ÷òî ïðèâî-
äèò ê îáëåã÷åíèþ àíàëèçà çàäàííîé ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè. Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ñâå-
äåíèè ìåòîäîâ îáðàáîòêè êîãíèòèâíûõ êàðò ê ìåòî-
äàì îáðàáîòêè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñèñòåì.
Îñíîâíûì ïîíÿòèåì òåîðèè êîãíèòèâíûõ êàðò ÿâ-
ëÿåòñÿ êîíöåïò. Êîíöåïòîì íàçûâàåòñÿ áàçîâûé
(íåäåëèìûé) ýëåìåíò ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû [1].
ÏóñòüK ìíîæåñòâî êîíöåïòîâ (ýëåìåíòîâ) ðàññìàò-
ðèâàåìîé ñèñòåìû, à wij ìíîæåñòâî ñâÿçåé, êàæäàÿ
èç êîòîðûõ îïèñûâàåò âëèÿíèå îäíîãî êîíöåïòà Ki

(êîíöåïòà-ïðè÷èíû) íà äðóãîé êîíöåïòKj(êîíöåïò-
ñëåäñòâèå). Íàïðàâëåííîñòü ýòîé ñâÿçè wij îçíà-
÷àåò, ÷òî êîíöåïò-èñòî÷íèê âëèÿåò íà êîíöåïò-
ïðèåìíèê, ò.å. èçìåíåíèå çíà÷åíèé (ñîñòîÿíèé)
êîíöåïòà-èñòî÷íèêà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ çíà÷å-
íèé (ñîñòîÿíèé) êîíöåïòà-ïðèåìíèêà.
Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ðàññìàòðèâàåò çàäà÷ó, ïî
çàäàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè êîòîðîé ñîñòàâëÿåòñÿ
êîãíèòèâíàÿ êàðòà ñ çàäàííûìè ñîñòîÿíèÿìè êîí-
öåïòîâ è íå÷åòêèìè âåñàìè ñâÿçåé. Òðåáóåòñÿ ïîëó-
÷èòü æåëàåìîå ñîñòîÿíèå âûõîäíîãî êîíöåïòà ïóòåì
èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèå äðóãèõ âëèÿþùèõ íà íåãî êîí-
öåïòîâ. Ðàñ÷åò ñèë âëèÿíèÿ âõîäíûõ êîíöåïòîâ íà

63



XV ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß ÌÎËÎÄÛÕ Ó×ÅÍÛÕ ÏÎ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌÓ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÞ È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÌ ÒÅÕÍÎËÎÃÈßÌ, ã. Òþìåíü, 29-31 îêòÿáðÿ 2014 ã.

âûõîäíîé ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäàìè îáó÷åíèÿ ìíîãî-
ñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü äîëþ
ñóáúåêòèâíîñòè ýêñïåðòîâ â ñèñòåìå ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèè. Êîíöåïòû â íå÷åòêîé êîãíèòèâíîé êàðòå ìî-
ãóò ïðèíèìàòü äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ èç èíòåð-
âàëà [0, 1]. Òåðìèí ¾íå÷åòêèå¿ îáîçíà÷àåò òîëüêî òî,
÷òî ïðè÷èííûå ñâÿçè (ñâÿçè âçàèìîâëèÿíèÿ) ìîãóò
ïðèíèìàòü íå òîëüêî çíà÷åíèÿ 0 è 1, à ëåæàò â äèà-
ïàçîíå äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë, îòðàæàþùèõ ¾ñèëó¿
âëèÿíèÿ îäíîãî êîíöåïòà íà äðóãîé. Âûðàæåíèå

Kj(t+ 1) = f [

n∑
i=1

wijKi(t)]

ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ôóíêöèîíèðîâàíèå íå÷åòêîé
êîãíèòèâíîé êàðòû â äèñêðåòíîì âðåìåíè [2].
Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ ñîñòîÿíèåì âûõîä-
íîãî êîíöåïòà. Ñîñòîÿíèå âûõîäíîãî êîíöåïòà ïî-
ëó÷àåòñÿ ñóììîé ïðîèçâåäåíèè ñîñòîÿíèè âõîäíûõ
êîíöåïòîâ íà âåñà èõ âëèÿíèÿ íà âûõîäíîé.
Èñïîëüçóÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòèõ äåéñòâèé
äëÿ çàäàííîãî âûõîäíîãî êîíöåïòà, îòðàæàþùåãî
ñîñòîÿíèå ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ïîëó÷àåì íîâîå
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ïðèáëèæàÿ åå ê æåëàåìîìó
ðåçóëüòàòó.
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2.13. Çàéöåâ Â.Í. Ïðèìåíåíèå MES íà ãîðíî-

äîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ñ îòêðûòûì

ñïîñîáîì äîáû÷è

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü
ïðèìåíåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè íà ãîðíîäîáûâàþ-
ùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ñ îòêðûòûì ñïîñîáîì äîáû÷è.
Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì
êëàññà MES, àíàëèçèðóåòñÿ èìåþùèéñÿ îïûò âíåä-
ðåíèÿ MES íà ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ è
ïðåäëàãàþòñÿ ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è óïðàâëå-
íèÿ ãîðíîòðàíñïîðòíûì êîìïëåêñîì äîáûâàþùèõ
ïðåäïðèÿòèé.
Ýôôåêòèâíîñòüþ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà
îçàáî÷åíû î÷åíü ìíîãèå ïðåäïðèÿòèÿ, ÷òî îñîáåííî
îòíîñèòñÿ ê ïðåäïðèÿòèÿì ãîðíîäîáûâàþùåé îò-
ðàñëè ñ îòêðûòûì ñïîñîáîì äîáû÷è, òàê êàê èìåííî
îòêðûòûå ãîðíûå ðàáîòû õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü
âûñîêîé ñòîèìîñòüþ îñíîâíûõ ôîíäîâ [1]. Ïîýòîìó
ïðåäïðèÿòèÿ òàêîãî òèïà ïîñòîÿííî ñòàëêèâàþòñÿ
ñ çàäà÷åé ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ èìåþùåãîñÿ îáîðóäîâàíèÿ, óìåíüøåíèÿ

ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ è, â òî æå âðåìÿ, íàðà-
ùèâàíèåì îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà. Ýôôåêòèâíîñòü
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ñâÿçàíà ñ íåçà-
ïëàíèðîâàííûìè èçìåíåíèÿìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà, êîòîðûìè ìîãóò
ÿâëÿòüñÿ îòêàç äðîáèëêè èëè ïîëîìêà êàðüåðíîãî
ñàìîñâàëà. Áëèçêî ê ðåøåíèþ ïðîáëåì äàííîãî
òèïà ïîäõîäÿò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåí-
íûìè ïðîöåññàìè (Manufacturing Execution System,
MES) [2]. Äàííûé êëàññ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ïðîèç-
âîäñòâà è ïîëó÷àòü îïåðàòèâíóþ ñâîäêó î òåêóùåì
ñîñòîÿíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà íà îñíîâå
êëþ÷åâûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè (KPI).
Ïðèìåðàìè KPI ìîæåò áûòü ïðîöåíò èçâëå÷åíèÿ
îñíîâíîãî ñûðüÿ, îáåñïå÷åíèå ýíåðãîðåñóðñàìè [2].
Îñíîâíàÿ ïðîáëåìàòèêà àâòîìàòèçàöèè óïðàâëå-
íèÿ ïðîèçâîäñòâåííûì êîìïëåêñîì ãîðíûõ ðàáîò
çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñïðåäåë¼ííîé ñèñòåìå îáúåêòîâ
óïðàâëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè òî÷êàì ïðèëîæåíèÿ
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, äèíàìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè èñïîëíÿþùèõ ñèñòåì è îáúåêòîâ, à òàêæå
íåîïðåäåëåííîñòüþ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé è õàðàê-
òåðèñòèê îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ.
Ïîñêîëüêó óïðàâëåíèå ãîðíîäîáûâàþùèì ïðåäïðè-
ÿòèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííî-
ñòè, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû íå÷åòêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ è íå÷åòêîé ëîãèêè äëÿ îðãàíèçàöèè
ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ. Íî àëãîðèòìèçàöèÿ òàêîãî
êëàññà îáúåêòîâ íåâîçìîæíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
òîëüêî àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è òðåáóåò ïðèâëå-
÷åíèÿ îïåðàòèâíîé èäåíòèôèêàöèè â ñèñòåìàõ
óïðàâëåíèÿ, èíòåãðàöèè ñ êîìïëåêñîì ÀÑÓÒÏ è
êîìïëåêñíîãî èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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2.14. Çàéöåâà Ò.Â., Èãðóíîâà Ñ.Â., Ïóòèâöåâà
Í.Ï., Íåñòåðîâ Â. Ã. Âûáîð èíñòðóìåí-

òàëüíîãî ñðåäñòâà äëÿ îöåíèâàíèÿ ïðî-

ôåññèîíàëüíûõ êîìïåòåíöèé

Êîíòðîëü çíàíèé ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ îáðàçî-
âàòåëüíîãî ïðîöåññà â êîíòåêñòå Áîëîíñêîé ñèñòåìû
è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âñåñòîðîííþþ îöåíêó óðîâíÿ
çíàíèé ñòóäåíòîâ çà ñ÷åò îöåíèâàíèÿ ñôîðìèðîâàí-
íûõ êîìïåòåíöèé [1]. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ôîðìîé
êîíòðîëÿ çíàíèé ÿâëÿåòñÿ òåñòèðîâàíèå [2, 3]. Â èñ-
ñëåäîâàíèè òåñòèðîâàíèå áûëî ðàññìîòðåíî êàê òåõ-
íîëîãè÷åñêîå ñðåäñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ çíà-
íèé è èíñòðóìåíò, êîòîðûé ïîçâîëèë ðåàëèçîâàòü
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ýôôåêòèâíûé êîíòðîëü è îðãàíèçîâàòü óïðàâëåíèå
ó÷åáíûì ïðîöåññîì.
Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ âûáîð èíñòðóìåíòàëüíîãî ñðåäñòâà
äëÿ ïðîâåðêè ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ ðåàëèçàöèè êîì-
ïåòåíöèé ïðè òåñòèðîâàíèè ñòóäåíòîâ. Äëÿ äîñòè-
æåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çà-
äà÷è: àíàëèç èíñòðóìåíòîâ äëÿ îöåíèâàíèÿ ïðîôåñ-
ñèîíàëüíûõ êîìïåòåíöèé; îáîñíîâàíèå ìåòîäîëîãèè
âûáîðà èíñòðóìåíòàëüíîãî ñðåäñòâà èç ðàññìîòðåí-
íûõ; ðàçðàáîòêà ìåòîäà âûáîðà.
Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëè ðàññìîòðåíû è ïðîàíàëè-
çèðîâàíû ðàçëè÷íûå èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà,
èñïîëüçóåìûå ïåäàãîãàìè è àíäðàãîãàìè â ó÷åáíîì
ïðîöåññå. Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá îïòèìàëüíîì
ñðåäñòâå ðàññìàòðèâàëñÿ ìåòîä ìíîãîêðèòåðèàëü-
íîãî âûáîðà àëüòåðíàòèâ, îñíîâàííûé íà êîìïîçè-
öèîííîì ïðàâèëå àãðåãèðîâàíèÿ îïèñàíèé àëüòåð-
íàòèâ ñ èíôîðìàöèåé î ïðåäïî÷òåíèÿõ ËÏÐ, êîòî-
ðûå çàäàþòñÿ â âèäå íå÷åòêèõ ñóæäåíèé [4]. Ïðè
âûáîðå àëüòåðíàòèâ äëÿ êàæäîé íàõîäèëàñü óäî-
âëåòâîðèòåëüíîñòü è âû÷èñëÿëàñü òî÷å÷íàÿ îöåíêà.
Âûáèðàëàñü àëüòåðíàòèâà ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíè-
åì òî÷å÷íîé îöåíêè. Ëó÷øåé àëüòåðíàòèâîé èç ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ áûë âû-
áðàí íåéðîñåòåâîé èìèòàòîð.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ãðàíò � 13-07-00075 À).
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2.15. Çèìîâåö Î.À., Ìàòîðèí Ñ.È. Ïðåîáðàçî-
âàíèå ãðàôè÷åñêîé ìîäåëè â òåðìèíàõ

¾Óçåë-Ôóíêöèÿ-Îáúåêò¿ â îïèñàíèå íà

ÿçûêå XPDL.
Ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé ìåòîä ñèñòåìíîãî ôîðìà-
ëèçîâàííîãî ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
àäìèíèñòðàòèâíûõ ïðîöåäóð (ÀÏ), êîòîðûé îñíî-
âàí íà äèàãðàììàõ ¾Basic Flowchart Shapes¿ (BFSh-
äèàãðàììû), ñèñòåìíîì ïîäõîäå ¾Óçåë � Ôóíêöèÿ
� Îáúåêò¿ (ÓÔÎ-ïîäõîä) è èíòåãðàöèè àëãåáðàè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ òåîðèè ïàòòåðíîâ Ãðåíàíäåðà (PT)
è èñ÷èñëåíèÿ ïðîöåññîâ Ìèëíåðà (CCS). Ïðåäëî-
æåííûé ìåòîä âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â îòëè-
÷èå îò äðóãèõ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿåò
íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü â îäíîé ìîäåëè è îáðàáàòû-
âàåìûå â õîäå ÀÏ äîêóìåíòû, è èñïîëíÿåìûå ïðî-
öåññû, è âûïîëíÿþùèõ ýòè ïðîöåññû ïîäðàçäåëå-
íèÿ èëè ñîòðóäíèêîâ. Êðîìå òîãî, äàííûé ìåòîä, ñ
ó÷åòîì ðåàëèçîâàííîé âîçìîæíîñòè ôîðìàëèçàöèè
âèçóàëüíîé ìîäåëè, ïîçâîëèë ñîçäàòü àëãîðèòì ìè-
íèìèçàöèè âèçóàëüíûõ (ãðàôîàíàëèòè÷åñêèõ) ìî-
äåëåé ÀÏ è àëãîðèòì òðàíñôîðìàöèè ãðàôîàíàëè-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé ÀÏ â êîíñòðóêöèè ÿçûêà XPDL.
Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëíåíèÿ àäìèíèñòðàòèâ-
íûõ ðåãëàìåíòîâ è óïðàâëåíèÿ àäìèíèñòðàòèâíû-
ìè ïðîöåññàìè, à òàêæå óïðîñòèòü è óñêîðèòü ïðî-
öåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, ïðåä-
íàçíà÷åííîé äëÿ îêàçàíèÿ ãîñóäàðñòâåííûõ è ìó-
íèöèïàëüíûõ óñëóã íàñåëåíèþ â ýëåêòðîííîì âèäå.
Ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá ôîðìàëèçàöèè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñèñòåìû â òåðìèíàõ ¾Óçåë¿, ¾Ôóíê-
öèÿ¿, ¾Îáúåêò¿ çà ñ÷åò èíòåãðàöèè àëãåáðàè÷åñêèõ
ñðåäñòâ PT è CCS. Îïðåäåëåíû è îïèñàíû àëãåáðà-
è÷åñêèå îïåðàöèè íà ôóíêöèÿõ ÓÔÎ-ýëåìåíòîâ ïî
àíàëîãèè ñ îïåðàöèÿìè íà ïðîöåññàõ â CCS. Ôîð-
ìàëèçîâàíû ïðîöåäóðû äåêîìïîçèöèè è àãðåãàöèè
ýëåìåíòîâ âèçóàëüíûõ ìîäåëåé ïóòåì èñïîëüçîâà-
íèÿ îïåðàöèé èñ÷èñëåíèÿ ôóíêöèé. Ðàçðàáîòàíà ìå-
òîäèêà òðàíñôîðìàöèè ãðàôè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â
àëãåáðàè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ïðåäëî-
æèòü àëãîðèòì ìèíèìèçàöèè ãðàôîàíàëèòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ÀÏ ïóòåì àíàëèçà èõ àëãåáðàè÷åñêîãî îïè-
ñàíèÿ. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêà è àëãîðèòì òðàíñôîð-
ìàöèè ìîäåëåé ÀÏ â âûðàæåíèÿ íà ÿçûêå èñïîë-
íåíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññîâ (XPDL), ÷òî îáåñïå÷èâàåò
óñêîðåíèå ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîé
ñèñòåìû êëàññà BPMS, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îêàçà-
íèÿ íàñåëåíèþ ãîñóäàðñòâåííûõ è ìóíèöèïàëüíûõ
óñëóã â ýëåêòðîííîì âèäå [1].
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (�~13-07-00096).
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2.16. Èâàíîâ Ä.Â., Øèðèíîâ È.Ð. Êðèòåðèé äëÿ
îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìíîãîìåðíûõ ïî

âõîäó ARX ñèñòåì äðîáíîãî ïîðÿäêà ñ

îøèáêàìè â ïåðåìåííûõ

Àïïàðàò äðîáíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà èìå-
åò ìíîæåñòâî ïðèëîæåíèé òàêèõ êàê òåîðèÿ âÿç-
êîóïðóãîñòè, òåîðèÿ õàîñà, ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, òðàôôèêà â êîìïüþòåðíûõ ñåòÿõ. Ïîýòîìó
ðàçâèòèå ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè ñèñòåì äðîáíîãî
ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ïðîèçâîäíûå è ðàçíîñòè äðîáíîãî ïîðÿäêà çàâè-
ñÿò îò âñåõ ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà
ïîýòîìó èäåíòèôèêàöèÿ ìîäåëåé äðîáíîãî ïîðÿäêà
áîëåå ñëîæíà â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëÿìè öåëîãî ïîðÿä-
êà. Îáçîð ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè ìîäåëåé äðîáíî-
ãî ïîðÿäêà ïðåäñòàâëåí â [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àê-
òèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû íåëèíåéíîãî îöåíèâàíèÿ
ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì [2, 3].

Ïî âèäó ïàðàìåòðèçàöèè øóìà ìîäåëè ìîæíî âû-
äåëèòü äâå ãðóïïû ìîäåëåé: ìîäåëü îøèáêè â óðàâ-
íåíèè (ARX-ìîäåëü) è ìîäåëü âûõîäíîé îøèáêè.
Èäåíòèôèêàöèÿ ìîäåëåé îøèáêè óðàâíåíèÿ ñâîäèò-
ñÿ ê êëàññè÷åñêîé çàäà÷å ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà
è ìîæåò áûòü ðåøåíà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ. Â ìîäåëÿõ îøèáêè â óðàâíåíèè ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî ïîìåõà ïðîõîäèò ÷åðåç ÷àñòü äèíàìè÷åñêîé ñè-
ñòåìû, ÷òî íå âñåãäà óäîáíî äëÿ ïðèëîæåíèé. Ñâî-
áîäíîé îò ýòîãî íåäîñòàòêà ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü âûõîä-
íîé îøèáêè, îäíàêî èäåíòèôèêàöèÿ äàííîé ìîäå-
ëè ñóùåñòâåííî ñëîæíåå. Åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì
äâóõ äàííûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ARX-ìîäåëü ñ ïîìå-
õîé íàáëþäåíèÿ â âûõîäíîì ñèãíàëå.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí êðèòåðèé äëÿ îöåíèâà-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ìíîãîìåðíûõ ïî âõîäó ARX äðîá-
íîãî ïîðÿäêà ñèñòåì ñ ïîìåõàìè íàáëþäåíèÿ âî
âõîäíûõ è âûõîäíîì ñèãíàëàõ. Äîêàçàíî, ÷òî ïðè
íåîãðàíè÷èòåëüíûõ óñëîâèÿõ íà ñèãíàë è ïîìåõó,
ïîëó÷àåìûå îöåíêè áóäóò ñèëüíî ñîñòîÿòåëüíû.
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2.17. Êàðÿêèí È.Þ., Êàðÿêèíà Ñ.Â., Êàðÿ-
êèí Þ.Å. Ïðèìåíåíèå MultiTouch-

òåõíîëîãèé â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå è ðàñøèðåíèþ ñôåðû
ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ è êîì-
ïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé äëÿ èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé.
Ñåíñîðíûå ýêðàíû â ñìàðòôîíàõ, ïëàíøåòàõ, òåð-
ìèíàëàõ è ò.ä. ñòàëè ïðèâû÷íûìè, è íèêòî íå ñî-
ìíåâàåòñÿ â óäîáñòâå èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Î÷åâèäíî,
ïðèìåíåíèå ñåíñîðíûõ ìîíèòîðîâ è ïàíåëåé ïðèí-
öèïèàëüíî ìîæåò èçìåíèòü ïðîöåññ êîìïüþòåðíîãî
ýêñïåðèìåíòà è ìîäåëèðîâàíèÿ.
Òåõíîëîãèÿ MultiTouch ïîçâîëÿåò ñåíñîðíîé ïàíåëè
ðàñïîçíàâàòü íåñêîëüêî êàñàíèé îäíîâðåìåííî, ÷òî
ñîâåðøåíñòâóåò ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ. Íà-
ïðèìåð, ïîçâîëÿåò ñîâìåùàòü ïåðåìåùåíèå îáúåêòà,
èçìåíåíèå ðàçìåðîâ îáúåêòà è ñìåíó åãî ïàðàìåò-
ðîâ. MultiTouch-òåõíîëîãèè áåçóñëîâíî ïåðñïåêòèâ-
íû äëÿ ëþáîãî ñïåöèàëèñòà, èñïîëüçóþùåãî â ñâîåé
ïðàêòèêå êîìïüþòåð.
Èñïîëüçîâàíèå ñåíñîðíîãî ñòîëà âìåñòî êîìïüþ-
òåðà íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íîâàÿ òåõíîëîãèÿ. Íàñ
çàèíòåðåñîâàëà îöåíêà òðóäîåìêîñòè ðàçðàáîòêè
ôóíêöèîíàëà äëÿ ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ è âîçìîæíîñòü ïåðåîðèåíòàöèè óæå èìåþ-
ùåãîñÿ êîìïüþòåðíîãî ïðèëîæåíèÿ íà ñåíñîðíóþ
ïàíåëü.
Â êà÷åñòâå òåñòîâîé çàäà÷è ðàññìàòðèâàëàñü çàäà-
÷à ðàñ÷åòà òåïëîïîòåðü ÷åðåç êàðêàñíûå ïàíåëè ñ
ó÷åòîì èíôèëüòðàöèè è ¾ìîñòîâ õîëîäà¿ íà îñíîâå
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà íåñòàöèî-
íàðíîãî òåïëîîáìåíà [1-3].
Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðèëîæåíèÿ íà ñåíñîðíîé ïàíå-
ëè ïîòðåáîâàëîñü èñïîëüçîâàíèå ñðåäû ðàçðàáîòêè
Microsoft Visual Studio 2010, Microsoft SQL, Server
Management Studio 2008 R2 [4].
Ïðîâåäåííàÿ ðàáîòà ïîêàçàëà, ÷òî ãîòîâîå ïðî-
ãðàììíîå ïðèëîæåíèå ìîæíî ïåðåîðèåíòèðîâàòü
íà ñåíñîðíóþ ïàíåëü â öåëÿõ óäîáñòâà åãî
ýêñïëóàòàöèè è ïîâûøåíèÿ êîììåð÷åñêîé ïðèâëå-
êàòåëüíîñòè.
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2.18. Êèõòåíêî Â.À. hVault: ìåòîäèêà âèð-

òóàëüíîé èíòåãðàöèè ãåîïðîñòðàíñòâåí-

íûõ äàííûõ

Îïèñûâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïðîçðà÷íîãî îòîáðàæåíèÿ
ôàéëîâûõ àðõèâîâ ãåîïðîñòðàíñòâåííîé èíôîðìà-
öèè â ðåëÿöèîííóþ áàçó äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âûïîëíåíèå ïðîèçâîëüíûõ
çàïðîñîâ ê äàííûì íà ÿçûêå SQL, ÷òî ñóùåñòâåííî
óñêîðÿåò ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ
ðàáîòû ñ ýòèìè äàííûìè. Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ
òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â
ïðåäîáðàáîòêå âñåãî àðõèâà äàííûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðèìåíèòü å¼ ê ñóùåñòâóþùèì ñâåðõáîëüøèì àðõè-
âàì.
Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåí îïûò ïðèìåíåíèÿ hVault â
ÈÂÒ ÑÎ ÐÀÍ äëÿ èíôîðìàöèîííîé è âû÷èñëèòåëü-
íîé ïîääåðæêè òåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì 100 òåðàáàéòíîãî àðõèâà äàííûõ äè-
ñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ñèñòåìà äîñòóïà ïîë-
íîñòüþ èíòåãðèðîâàíà ñ ñèñòåìîé îïåðàòèâíîé ïî-
òîêîâîé îáðàáîòêè ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîïîëíåíèå áàçû äàííûõ âñåì ñïåêòðîì
ïðåäîñòàâëÿåìûõ ïðîäóêòîâ â òå÷åíèè 15 ìèíóò ïî-
ñëå ïðèåìà. Ñàìà æå hVault ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëü-
íûì ÿäðîì è îáåñïå÷èâàåò àáñòðàêöèþ îò êîíêðåò-
íûõ ôîðìàòîâ è ôèçè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ äàí-
íûõ. Íà å¼ îñíîâå ïîñòðîåí ðÿä èññëåäîâàòåëüñêèõ
ïðîãðàìì, à òàêæå WMS ñåðâåð, ïðåäîñòàâëÿþùèé
äîñòóï êî âñåìó àðõèâó ïî ñòàíäàðòèçèðîâàííîìó
ïðîòîêîëó.
Ïðè ðàçðàáîòêå äàííîé òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàëîñü
èñêëþ÷èòåëüíî ñâîáîäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì, à èìåííî: áàçà äàí-
íûõ PostgreSQL ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ðàñøèðåíèÿ-
ìè PostGIS, áèáëèîòåêè HDF è GDAL. WMS ñåðâåð
íàïèñàí íà ÿçûêå Go, à äëÿ ðàçðàáîòêè èññëåäîâà-
òåëüñêîãî ÏÎ àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ èíòåðàêòèâíàÿ
ñðåäà iPython.

2.19. Êîëåâ Æ.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðèòî-

êà ê ñêâàæèíå ñ ñèíóñîèäàëüíûì ãîðè-

çîíòàëüíûì îêîí÷àíèåì
Èçâåñòíûå ôîðìóëû [1-3] äëÿ ðàñ÷åòà äåáèòà íåô-
òÿíîé ñêâàæèíû ñ îòêðûòûì ñòâîëîì øèðîêî ïðè-
ìåíÿþòñÿ äëÿ îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âåðòè-
êàëüíûõ, ëèáî ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí, îäíàêî, íå
äàþò êàðòèíû ðàáîòû îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ñòâîëà.
Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðèòîê
ê ãîðèçîíòàëüíîìó ñòâîëó íåôòÿíîé ñêâàæèíû èìå-
åò U-îáðàçíóþ ôîðìó, ò.å. äåáèò ó÷àñòêîâ â ñåðå-
äèíå ãîðèçîíòàëüíîãî ñòâîëà íèæå, ÷åì íà åãî êîí-
öàõ. Çíàíèå äåáèòà îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ, ïîçâîëÿåò

îöåíèòü âëèÿíèå èíòåðôåðåíöèè íà äðóãèå ó÷àñò-
êè ñòâîëà ñ ó÷åòîì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ó÷àñòêàìè
è èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ïîýòîìó, îñòàåòñÿ íåâîç-
ìîæíûì èñïîëüçîâàíèå àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë â
óñëîâèÿõ ðàáîòû ñèñòåìû íåñêîëüêèõ ñòâîëîâ, òà-
êèõ êàê ñêâàæèíà ñ çàáóðåííûì áîêîâûì ñòâîëîì,
áîêîâûì ñòâîëîì ñ ãîðèçîíòàëüíûì ó÷àñòêîì, äëÿ
ìíîãîñòâîëüíîé, äëÿ ìíîãîçàáîéíûõ âåðòèêàëüíûõ,
ìíîãîçàáîéíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ è äðóãèõ ñêâàæèí
ñëîæíîé àðõèòåêòóðû. Íà îñíîâå ôóíêöèè äëÿ ïî-
òåíöèàëà òî÷å÷íîãî ñòîêà ïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâíå-
íèé îïèñûâàþùàÿ ïðèòîê ê ñêâàæèíå ïðîèçâîëüíîé
òðàåêòîðèè. Èäåÿ ìåòîäà ñîñòîèò â îïèñàíèè òðàåê-
òîðèè ñêâàæèíû ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûìè
ïðÿìîëèíåéíûìè ó÷àñòêàìè, äëèíà êîòîðûõ ìíîãî
ìåíüøå äëèíû ñòâîëà ñêâàæèíû. Ïðÿìîëèíåéíûå
ó÷àñòêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ëèíèÿìè ñòîêîâ, à äàâëå-
íèå íà ñòåíêå êàæäîãî ó÷àñòêà íàõîäèòñÿ êàê ñó-
ïåðïîçèöèÿ äàâëåíèé, ñîçäàííûõ âñåìè ó÷àñòêàìè.
Ïðîâåäåíà îöåíêà êà÷åñòâà ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè,
ïîêàçàíà ñõîäèìîñòü ñî çíà÷åíèÿìè, êîòîðûå äà-
þò èçâåñòíûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ïðîäóêòèâíîñòè
ãîðèçîíòàëüíûõ ñêâàæèí. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåí-
íûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëåíà îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ ñêâàæèí ñèíóñîèäàëüíîãî ïðîôèëÿ -
ñèëüíî àíèçîòðîïíûå ïëàñòû ñ íèçêîé âåðòèêàëü-
íîé ïðîíèöàåìîñòüþ.
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ñ ãîðèçîíòàëüíûìè è ìíîãîçàáîéíûìè ñêâàæè-
íàìè / Ì.: Íåäðà, 1964. � 364 ñ.
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East Oil Technical Conference and Exhibition. �
Bahrain, 11�14 March 1985.
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Techn. �- June, 1988. � P. 729�739.

2.20. Êîðøóíîâ Ñ.À., Äîðîäíûõ Í.Î. Ïðîãðàìì-
íîå ñðåäñòâî âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ

àãåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìíîãèå ñèñòåìû àãåíòíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ (AnyLogic, Repast Symphony, MadKit,
MASON, Breve, Framsticks, NetLogo) îáåñïå÷èâàþò
äâóõìåðíóþ è òðåõìåðíóþ âèçóàëèçàöèþ ðåçóëüòà-
òîâ ðàáîòû ñâîèõ ìîäåëåé. Ïðè ýòîì âèçóàëüíîå
ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè è îáúåêòîâ çà÷àñòóþ äîâîëü-
íî ñõåìàòè÷íî è íåäîñòàòî÷íî îòðàæàåò ñïåöèôèêó
êàêîé-ëèáî ïðåäìåòíîé îáëàñòè.
Âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ êîãíèòèâíîñòè ìî-
äåëåé â ñî÷åòàíèè ñ ïðîöåäóðíîé ãåíåðàöèåé ñöå-
íû, êîòîðàÿ èçáàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêà îò íåîáõîäè-
ìîñòè â ¾ðó÷íîì¿ íàïîëíåíèè ñöåíû. Äëÿ ðåøåíèÿ
ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ ðàçðàáîòàòü ïðîãðàìì-
íîå ñðåäñòâî, êîòîðîå ïîçâîëèò àâòîìàòèçèðîâàòü

67



XV ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß ÌÎËÎÄÛÕ Ó×ÅÍÛÕ ÏÎ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌÓ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÞ È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÌ ÒÅÕÍÎËÎÃÈßÌ, ã. Òþìåíü, 29-31 îêòÿáðÿ 2014 ã.

ïðîöåññ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ àãåíòíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âèçóàëèçàöèè èñïîëü-
çóåòñÿ WebGL � ïðîãðàììíàÿ áèáëèîòåêà, ðåàëèçî-
âàííàÿ íà ÿçûêå JavaScript, ïîçâîëÿþùàÿ ñîçäàâàòü
èíòåðàêòèâíóþ 3D-ãðàôèêó.
Â äàííîé ðàáîòå îïèñàí ïðîöåññ ðàçðàáîòêè
ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ
àãåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå åãî àïðîáàöèÿ íà
îñíîâå àëãîðèòìà ïîâåäåíèÿ ðîÿ ï÷åë, èç ïðèìåðà
âõîäÿùåãî â ñîñòàâ MadKit [1]. Ïðè ýòîì ïîâåäåíèå
ï÷åë ðåàëèçîâàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì äåêëàðàòèâíîãî
ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ïîâåäåíèÿ àãåíòîâ [2].
Äëÿ ðåàëèçàöèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëè â âèäå âåá-
ïðèëîæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðîòîêîë ïîëíîäóïëåêñ-
íîé ñâÿçè WebSocket. Äàííûé ïðîòîêîë ïîçâîëÿåò
ñåðâåðó è êëèåíòó àñèíõðîííî îáìåíèâàòüñÿ äàí-
íûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ðåàëèçàöèþ èìè-
òàöèîííîé ìîäåëè â âèäå ïðèëîæåíèÿ íà ñåðâåðå,
à òåðìèíàëû ïîëüçîâàòåëÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
ñðåäñòâà îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïðè÷åì îòäåëü-
íûå òåðìèíàëû ìîãóò îòîáðàæàòü ðàçëè÷íûå àñïåê-
òû ïðîöåññà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 14-07-31298)
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íèê äîêëàäîâ øåñòîé âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-
ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Èìèòàöèîííîå ìî-
äåëèðîâàíèå. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà¿ (ÈÌÌÎÄ-
2013). � 2013. � Ò. 1, Ñ. 267�270.

2.21. Êóçüìèíà È.À. Ñèñòåìà àâòîìàòèçèðî-

âàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ãîðîäñêîé ðàñ-

ïðåäåëèòåëüíîé ñåòè ýíåðãîñíàáæåíèÿ ñ

ó÷åòîì ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ ãîðîäà

Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ãîðîäñêèõ ðàñïðåäåëè-
òåëüíûõ ñåòåé ýíåðãîñíàáæåíèÿ ñâÿçàí ñ íåîá-
õîäèìîñòüþ ó÷åòà è ðàñ÷åòà áîëüøîãî ÷èñëà
ïàðàìåòðîâ, âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ è
ñëîæíîñòüþ èõ îöåíêè [1]. Äàííûå îáñòîÿòåëüñòâà
ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè âíåäðåíèÿ íîâûõ òåõ-
íîëîãèé äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è [2]. Äëÿ
àâòîìàòèçàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðñïåêòèâíîãî
ðàçâèòèÿ ñåòè ýíåðãîñíàáæåíèÿ ðàçðàáîòàíà ñèñòå-
ìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ)
¾ELNET¿.
ÑÀÏÐ ¾ELNET¿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü, õðàíèòü
è êîððåêòèðîâàòü ìîäåëè ãîðîäñêèõ ñåòåé ýíåð-
ãîñíàáæåíèÿ, ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ
ýëåìåíòîâ ñåòåé, íàõîäèòü îïòèìàëüíûå âàðèàíòû

ðàçâèòèÿ ñåòè ýíåðãîñíàáæåíèÿ ñ ó÷åòîì ïåðñïåê-
òèâ ðàçâèòèÿ ãîðîäà. ÑÀÏÐ ¾ELNET¿ îáëàäàåò
óäîáíûì èíòåðôåéñîì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâà-
òåëÿ ñ ñèñòåìîé è ñèñòåìîé âèçóàëèçàöèè ìîäåëåé
ñåòåé.
Â îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ÑÀÏÐ
¾ELNET¿ ïîëîæåíû ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è,
îñíîâàííûå íà äåêîìïîçèöèè çàäà÷è íà òðè ïîä-
çàäà÷è [3], à òàêæå ìåòîä ðåäóêöèè çàäà÷è ê
ñîâîêóïíîñòè òðåõ âëîæåííûõ çàäà÷ ãëîáàëüíîé
ìèíèìèçàöèè [4]. Äëÿ ðåøåíèÿ êàæäîé èç ïîä-
çàäà÷ ðàçðàáîòàíû îïòèìèçàöèîííûå àëãîðèòìû
(àëãîðèòì îãðàíè÷åííîãî ïåðåáîðà, ãåíåòè÷åñêèé
àëãîðèòì, ïàðàëëåëüíûé ïîðîãîâûé àëãîðèòì êëà-
ñòåðèçàöèè, àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè k-ñðåäíèõ),
âûïîëíåí àíàëèç èõ ýôôåêòèâíîñòè.
Ïðèìåíåíèå ÑÀÏÐ ¾ELNET¿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
ïåðñïåêòèâíîãî ðàçâèòèÿ ñåòåé ýíåðãîñíàáæåíèÿ
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ
è ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ ñåòè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî
ðåøåíèÿ çà ïðèåìëåìûé ñðîê.
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2.22. Êóðãàëèí Ñ.Ä., Çàëûãàåâà Ì.Å., Ìàêñèìîâ
À., ×óðñèí Ï. Îá îäíîé ìîäåëè ñïèðîãðà-
ôè÷åñêîãî ÷åëîâåêî-ìàøèííîãî èíòåð-

ôåéñà

Áóðíîå ðàçâèòèå ýëåêòðîíèêè è èíôîðìàöèîí-
íûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëèëî ñîçäàòü è ðåàëèçî-
âàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî àëüòåðíàòèâíûõ ÷åëîâåêî-
ìàøèííûõ èíòåðôåéñîâ (×ÌÈ) ðàçíîé ñòåïåíè
ñëîæíîñòè. Ìíîãèå èç íèõ ñòàëè íåçàìåíèìûìè ïî-
ìîùíèêàìè â ëå÷åáíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ, òàê êàê îáåñ-
ïå÷èâàþò åäèíñòâåííûé ñïîñîá êîììóíèêàöèè áîëü-
íûõ ñ îòñóòñòâèåì ïîäâèæíîñòè ñ îêðóæàþùèì ìè-
ðîì. Îäèí èç òàêèõ èíòåðôåéñîâ îñíîâàí íà ìåòîäå
êëàññèôèêàöèè äûõàòåëüíîãî öèêëà ïî äàííûì òåð-
ìîðåçèñòèâíîé ñïèðîãðàôèè. Îí ïîçâîëÿåò ÷åëîâå-
êó ïóòåì óïðàâëåíèÿ ââîäèòü ñèìâîëüíóþ èíôîð-
ìàöèþ â êîìïüþòåð ñ îòîáðàæåíèåì åå íà ýêðàíå
ìîíèòîðà. Â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü äàííîãî ìåòîäà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïî-
ìåõ. Äëÿ èõ óäàëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äâà ôèëüòðà:
íà áàçå ïðîãðàììû ìèêðîêîíòðîëëåðà PIC 18F4550
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è ¾ïðîñòîå ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå¿ ñ îêíîì èç 100
çíà÷åíèé. Ýôôåêòèâíîñòü ôèëüòðàöèè ñèãíàëà áû-
ëà ïîêàçàíà â õîäå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ. Îñîáåííîñòüþ äàííîé ìîäåëè ×ÌÈ ÿâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîé êàëèáðîâêè ñèñòå-
ìû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü â ðàçíûõ òåìïå-
ðàòóðíûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå äåøåâèçíà â ïðîèç-
âîäñòâå ×ÌÈ. Àïðîáàöèÿ ñïèðîãðàôè÷åñêîãî ×ÌÈ
ïðîâîäèëàñü â ÁÑÌÏ � 1 ã. Âîðîíåæà. Èñïûòóå-
ìûå áûëè ðàçäåëåíû íà 2 ãðóïïû. Ïåðâàÿ ãðóïïà
� ñòóäåíòû-ìåäèêè è ïàöèåíòû áîëüíèöû, íå èìåþ-
ùèå äèàãíîçà ¾èíñóëüò ãîëîâíîãî ìîçãà¿. Â õîäå èñ-
ïûòàíèé êàæäîìó èç 24 ÷åëîâåê ïðåäëàãàëîñü ââå-
ñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç 6 ñèìâîëîâ. Âòîðàÿ ãðóï-
ïà � ïàöèåíòû, ïåðåíåñøèå èíñóëüò ãîëîâíîãî ìîç-
ãà ñ ðàçíûìè î÷àãàìè ïîðàæåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè
ñîñòàâëÿåò 0.12, à ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 0.09, ñëå-
äîâàòåëüíî, ×ÌÈ îòëè÷àåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ è íèç-
êîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè ïðè ââîäå ñèìâîëîâ.
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òåðèàëû ÕIV Ìåæä. íàó÷.-ìåòîä. êîíô. � Âîðî-
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2.23. Ëîáûêèí À.À. Îáëà÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ èí-
ôîðìàöèîííîé ñèñòåìû îáðàáîòêè ëè-

äàðíûõ äàííûõ

Â èññëåäîâàíèÿõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àò-
ìîñôåðû íàêîïëåíû áîëüøèå îáúåìû ëèäàðíûõ
äàííûõ, êîòîðûå íåîáõîäèìî õðàíèòü, îñóùåñòâ-
ëÿòü ê íèì äîñòóï è ïðîâîäèòü îáðàáîòêó âûáðàí-
íûõ íàáîðîâ, äàííûõ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ðàçðàáîòà-
íû âû÷èñëèòåëüíûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, íà-
ïðèìåð, â ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïðîãðàììà RAD [1]. Ëè-
äàðíûå äàííûå èìåþò ðàçëè÷íóþ ñòðóêòóðó, à ïðî-
ãðàììû îáðàáîòêè èõ ìîãóò íå ïîäõîäèòü ïî ñòðóê-
òóðå äàííûõ îò îäíîé èññëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïû ê
äðóãîé.
Ïåðåä àâòîðîì áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîèñêà
ïîäõîäà, ïîçâîëÿþùåãî ñîçäàòü èíôîðìàöèîííî-
âû÷èñëèòåëüíóþ ñðåäó îáðàáîòêè ëèäàðíûõ äàí-
íûõ, ó÷èòûâàÿ âûøå ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííî-
ñòè, à òàêæå ïîçâîëÿþùóþ èíòåãðèðîâàòü óñèëèÿ
íåñêîëüêèõ ãåîãðàôè÷åñêè îòäàëåííûõ ãðóïï èññëå-
äîâàòåëåé ñ ïîìîùüþ îáëà÷íîãî ñåðâèñà (SaaS, ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êàê ñåðâèñ).
Áûë ïðîâåäåí îáçîð îáëà÷íûõ ïëàòôîðì (PaaS),
íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàçâåðòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ êàê ñåðâèñ(SaaS). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàí-
íûå ðåøåíèÿ èìåþò ñõîæèå ôóíêöèè è îáëàñòü ïðè-
ìåíåíèÿ.

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ÈÑ RAD àðõèòåêòóðû ÿâ-
ëÿåòñÿ SOA ñîâìåñòèìîñòü. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå
[2] ïî ìèãðàöèè ÈÑ â îáëà÷íóþ ñðåäó, èñïîëüçîâà-
íèå SOA çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò, è ÿâëÿåòñÿ êðàéíå
íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ìèãðàöèè ÈÑ â îáëà÷-
íóþ ñðåäó.
Äëÿ ðåàëèçàöèè îïèñàííîãî ïîäõîäà âûáðàíà è ðàç-
âåðíóòà ïëàòôîðìà Eucalyptus, êîòîðàÿ îòâå÷àåò
ïîñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì. Ñôîðìóëèðîâàíû òðå-
áîâàíèÿ ê àðõèòåêòóðå îáëà÷íîé èíôîðìàöèîííîé
ñèñòåìû, ìîäóëÿì õðàíåíèÿ ëèäàðíûõ äàííûõ è, íà
ïðèìåðå õðàíèëèùà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ îñóùåñòâëÿåòñÿ
îòëàäêà îáëà÷íîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû RAD.
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ñèñòåì â ñðåäó îáëà÷íûõ òåõíîëîãèé, êàê ñïîñîá
ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè íà ïðèìåðå ìî-
äåëè èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ ñáîðà è îá-
ðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè // IV Âñå-
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ñëåäîâàíèÿõ¿. � Èðêóòñê, 30 èþíÿ � 4 Èþëÿ
2014 ã. � Ñ. 41.

2.24. Ëÿõ Ò.Â., Çþáèí Â.Å.Èñïîëüçîâàíèå ÿçû-
êà Ðåôëåêñ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ íà

áàçå Qt

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåêóùàÿ ïðàêòèêà ïðîìûø-
ëåííîé àâòîìàòèçàöèè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî àâòîìà-
òèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñîçäàþòñÿ èñ-
êëþ÷èòåëüíî íà áàçå öèôðîâîé òåõíèêè â âèäå
ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ. Ïðè ýòîì íà-
áëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óñëîæíåíèþ ïðîãðàììíîé
ñîñòàâëÿþùåé òàêèõ ñèñòåì, ïîâûøåíèþ åå ôóíê-
öèîíàëüíîñòè è îáùåé òðóäîåìêîñòè ðåàëèçàöèè.
Ïîýòîìó èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîèñê è ñîçäàíèå
ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ îáúåê-
òàìè àâòîìàòèçàöèè.
Çàäà÷è àâòîìàòèçàöèè èìåþò ðÿä õàðàêòåðíûõ îñî-
áåííîñòåé, è ïîòîìó íà óïðàâëÿþùåå ÏÎ è ÿçû-
êè ïðîãðàììèðîâàíèÿ íàêëàäûâàåòñÿ ðÿä îñîáûõ
òðåáîâàíèé [1]. Ïðîöåññ-îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê Ðå-
ôëåêñ áûë ñîçäàí äëÿ îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâ-
ëåíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïðîìûøëåííîé àâòîìà-
òèçàöèè [2]. ßçûê ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
àëãîðèòìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏËÊ (ïðîãðàììè-
ðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëåðîâ). Â 2014 ãîäó â
Èíñòèòóòå àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ
ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ Áîëüøèì ñîë-
íå÷íûì âàêóóìíûì òåëåñêîïîì (ÁÑÂÒ, ïîñåëîê
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Ëèñòâÿíêà, Èðêóòñêèé ðàéîí) âîçíèêëà íåîáõîäè-
ìîñòü âñòðîèòü àëãîðèòì, îïèñàííûé íà ÿçûêå Ðå-
ôëåêñ, â ïðîåêò Qt. Àëãîðèòì äîëæåí áûë ïå-
ðåäàâàòü äàííûå è êîìàíäû îáúåêòó ÷åðåç ïðî-
ãðàììíóþ ïðîñëîéêó: íàáîð äðàéâåðîâ, îáùàþùèõ-
ñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ óïðàâëÿåìûì îáúåêòîì. Ìå-
òîäèêà âñòðàèâàíèÿ êîäà, ñãåíåðèðîâàííîãî èç îïè-
ñàíèÿ íà ÿçûêå Ðåôëåêñ, â óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû,
ñîçäàííûå â ñðåäå Qt, îïèñàíà â äàííîé ñòàòüå.
Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè áûë ðàçðàáîòàí àëãî-
ðèòì íàñòðîéêè òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà Notepad++,
îáëåã÷àþùèé ðàçðàáîòêó àëãîðèòìà è ãåíåðàöèþ
èñïîëíÿåìîãî êîäà. Òðàíñëÿòîð èç ÿçûêà Ðåôëåêñ
â ÿçûê Ñè áûë ðàñøèðåí ìîäóëÿìè ãåíåðàöèè êîí-
ôèãóðàöèîííûõ ôàéëîâ äëÿ áåñøîâíîé èíòåãðàöèè
â ïðîåêò Qt. Áûë ñîçäàí ìîäóëü îáìåíà çíà÷åíèÿ-
ìè âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ äðàéâåðàìè ýëå-
ìåíòîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Áûëè ñîçäàíû ìîäóëè
îáìåíà ñîáûòèéíîé èíôîðìàöèåé ìåæäó àëãîðèò-
ìîì óïðàâëåíèÿ, îïèñàííîãî íà ÿçûêå Ðåôëåêñ, è
GUI, ïîçâîëÿþùèå áóôåðèçàöèþ âõîäíûõ è âûõîä-
íûõ ñîîáùåíèé.
Íà ÿçûêå Ðåôëåêñ áûë îïèñàí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ
âàêóóìíîé ñèñòåìîé ÁÑÂÒ, êîòîðûé áûë âñòðîåí â
öåëåâóþ SCADA-ñèñòåìó.
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2.25.Ìàðüèí Ñ.Äâóõôàçíîå ïëàíèðîâàíèå âû-
ïîëíåíèÿ êîìïîçèòíûõ ïðèëîæåíèé â

îáëà÷íûõ ñðåäàõ

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îáëà÷-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
ïðîáëåìîé â ñâåòå ñòðåìèòåëüíîãî ðîñòà ïîïóëÿðíî-
ñòè îáùåñòâåííûõ îáëàêîâ. Èìåþùèåñÿ â ýòèõ îáëà-
êàõ ìåõàíèçìû àâòîìàòè÷åñêîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ
âåñüìà ïðèìèòèâíû [1], à çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ, ò.å.
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì ìíî-
æåñòâà çàäà÷, ñâÿçàííûõ ïî äàííûì, ñîñòàâëÿþùèõ
åäèíîå êîìïîçèòíîå ïðèëîæåíèå (work�ow), ÿâëÿåò-
ñÿ NP-òðóäíîé. Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû [2] íå ó÷è-
òûâàþò â äîñòàòî÷íîé ìåðå ôóíäàìåíòàëüíîé îðè-
åíòèðîâàííîñòè îáëà÷íûõ âû÷èñëåíèé íà êîíå÷íî-
ãî ïîëüçîâàòåëÿ. Ïî ñóòè, ïîëüçîâàòåëÿ èíòåðåñóåò
â ïåðâóþ î÷åðåäü öåíà àðåíäóåìûõ â îáëàêå ðåñóð-
ñîâ, à íå ðàñïðåäåëåíèå çàäà÷ ïî âèðòóàëüíûì ìà-
øèíàì, åñëè çàäà÷è óñïåâàþò âûïîëíèòüñÿ â çàäàí-
íûé ñðîê. Òàêàÿ òî÷êà çðåíèÿ ïîçâîëÿåò ðàññìàò-
ðèâàòü ïðîöåññ ïëàíèðîâàíèÿ ðàçäåë¼ííûì íà äâå

ôàçû: îïòèìèçàöèþ âûáîðà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóð-
ñîâ è ðàñïðåäåëåíèå çàäà÷ ïî âûáðàííûì ðåñóðñàì.
Ïðåäñòàâëåííîå â äàííîé ðàáîòå ðàçäåëåíèå ïðîöåñ-
ñà ïëàíèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîäáèðàòü àëãîðèòì äëÿ
êàæäîé èç ôàç íåçàâèñèìî - âûõîäíûå äàííûå àëãî-
ðèòìà îïòèìèçàöèè ðåñóðñîâ (íàáîð èñïîëüçóåìûõ
ðåñóðñîâ) áóäóò âõîäíûìè äàííûìè äëÿ àëãîðèò-
ìà ðàñïðåäåëåíèÿ çàäà÷. Ýôôåêòèâíîñòü ïëàíèðî-
âàíèÿ ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷¼ò äîïîëíèòåëüíûõ èòåðà-
öèé ôàçû îïòèìèçàöèè ðåñóðñîâ, èñïîëüçóþùåé ðå-
çóëüòàòû ïëàíèðîâàíèÿ çàäà÷ êàê îöåíêó êà÷åñòâà
âûáîðà ðåñóðñîâ. Â ôàçå ðàñïðåäåëåíèÿ çàäà÷ ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû
ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ îáëàêîâ, òàê è àëãîðèòìû, ðàç-
ðàáîòàííûå áåç ó÷¼òà ñïåöèôèêè îáëà÷íûõ âû÷èñ-
ëåíèé. Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàí-
íîãî ïîäõîäà áûëî ïðîèçâåäåíî èìèòàöèîííîå ìî-
äåëèðîâàíèå. Äâóõôàçíîå ïëàíèðîâàíèå îñóùåñòâ-
ëÿëîñü íà îñíîâå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, ðàáîòà-
þùåãî ïîâåðõ àëãîðèòìà îáëà÷íîãî ïëàíèðîâàíèÿ
IC-PCPD2 [3]. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñ ýòèì æå
(IC-PCPD2) àëãîðèòìîì, ðàáîòàþùèì â øòàòíîì
ðåæèìå, ïîêàçàëî óìåíüøåíèå ñòîèìîñòè âûïîëíå-
íèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî êîìïîçèòíîãî ïðèëîæåíèÿ â
ñðåäíåì íà 49%.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçè-
äåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé
ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷¼íûõ � ÌÊ-
6628.2014.9.
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2.26.Ìåëüíèêîâ Ï.Â.Ñîêðàùåíèå ðàçìåðíîñòè
ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ äëÿ êëàññèôè-

êàöèè ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì ðàçâè-
òèåì ñðåäñòâ è òåõíîëîãèé äèñòàíöèîííîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ âñå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò çà-
äà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæå-
íèé. Ãëàâíûìè îñîáåííîñòÿìè òàêèõ èçîáðàæåíèé
ÿâëÿþòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ êàíà-
ëîâ, êîòîðîå ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñîòåí, è
ìàëàÿ øèðèíà êàæäîãî êàíàëà (ïîðÿäêà 3-5 íàíî-
ìåòðîâ) [1].
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Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà êàíàëîâ â ãèïåð-
ñïåêòðàëüíîì èçîáðàæåíèè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ îáðàáîò-
êè ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé ñòàíîâÿòñÿ
íåïðèãîäíûìè äëÿ ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæå-
íèé. Îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êàê ñ òåîðå-
òè÷åñêîé íåâîçìîæíîñòüþ ðàáîòû ñ äàííûìè áîëü-
øîé ðàçìåðíîñòè, òàê è ñ íåïðèåìëåìûì óâåëè-
÷åíèåì âðåìåíè ðàáîòû èëè îáúåìà èñïîëüçóåìîé
ïàìÿòè. Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòîé ïðî-
áëåìû ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå èíôîðìàòèâíûõ ïîäñè-
ñòåì ïðèçíàêîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò èñïîëüçîâàòü àë-
ãîðèòìû, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ ïðè îá-
ðàáîòêå òðàäèöèîííûõ ìóëüòèñïåêòðàëüíûõ èçîá-
ðàæåíèé [2]. Ïîýòîìó çàäà÷à âûáîðà ìèíèìàëüíîé
èíôîðìàòèâíîé ïîäñèñòåìû ïðèçíàêîâ ÿâëÿåòñÿ àê-
òóàëüíîé [3].
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîöåäóðà ãåíåðà-
öèè ìèíèìàëüíûõ ñèñòåì èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíà-
êîâ è ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ïðèçíà-
êîâ ïðè ðàñïîçíàâàíèè ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èçîáðà-
æåíèé. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä îñíîâàí íà ïðèìåíå-
íèè ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò ê áëîêàì êîððåëè-
ðîâàííûõ êàíàëîâ è âûáîðå èíôîðìàòèâíûõ êîì-
ïîíåíò ïóòåì àíàëèçà ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû
êîâàðèàöèè. Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò íà ïîðÿäîê ñîêðà-
òèòü êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàñïîçíàâàíèè
ïðèçíàêîâ áåç ñóùåñòâåííîãî óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà
êëàññèôèêàöèè.
Èññëåäóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà â çàäà÷àõ îáó-
÷àåìîé êëàññèôèêàöèè íà ïðèìåðå ðàñïîçíàâàíèÿ
ãèïåðñïåêòðàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ Indian Pines ñ ñåí-
ñîðà AVIRIS ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ
(SVM).
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (� 13-07-12202-îôè_ì, 14-07-31320-ìîë-à).
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2.27.Ìèãîâ Ä.À. Ïîêàçàòåëè íàä¼æíîñòè äëÿ

ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñåòåé

Àíàëèç íàäåæíîñòè ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñå-
òåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíåéøóþ íàó÷íî-
òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó [1-4]. Ïðè àíàëèçå íàäåæíî-
ñòè ñåòåé ñâÿçè è òðàíñïîðòíûõ ñåòåé, êàê ïðàâèëî,
ïîëüçóþòñÿ ìîäåëÿìè, îñíîâàííûìè íà ñëó÷àéíûõ

ãðàôàõ ñ íåçàâèñèìûìè îòêàçàìè ýëåìåíòîâ. Â ñëó-
÷àå ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñåòåé òàêèå ìîäåëè íå
ñìîãóò àäåêâàòíî îïèñàòü äàííóþ ïðåäìåòíóþ îá-
ëàñòü, òàê êàê íàäåæíîñòü òàêèõ ñåòåé õàðàêòåðèçó-
åòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ðèñêàìè êàñêàäíûõ îòëó÷å-
íèé ýëåìåíòîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñëó÷àéíûé âûõîä
èç ñòðîÿ îäíîãî ýëåìåíòà ìîæåò ìãíîâåííî ñïðîâî-
öèðîâàòü îòêàç åùå îäíîãî èëè ãðóïïû ýëåìåíòîâ,
÷òî â ñâîþ î÷åðåäü òàêæå ïðîâîöèðóåò ê îòêàçó äðó-
ãèõ ýëåìåíòîâ, è ò.ä. Òàêèå îòêàçû ÿâëÿþòñÿ çàâèñè-
ìûìè è ÿâëÿþòñÿ ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûì îáúåêòîì
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà.
Ìû ïðåäëàãàåì îñóùåñòâëÿòü àíàëèç íàäåæíîñòè
ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê â óñëîâèÿõ çàâèñèìûõ îòêàçîâ: âåðîÿòíîñòü òî-
ãî, ñëó÷àéíûé îòêàç íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû
ïðèâåäåò ê êàñêàäíîìó îòêëþ÷åíèþ çíà÷èòåëüíîé
÷àñòè ñåòè è âåðîÿòíîñòü èñïðàâíîé ðàáîòû ýëåê-
òðîýíåðãåòè÷åñêîé ñåòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàïåðåä
çàäàííîãî óðîâíÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåòè, âûõîä êîòîðûõ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëüøóþ óãðîçó, èñïîëüçî-
âàíû èçâåñòíûå ìåòîäû äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðèñòè-
êè ñåòè, èçâåñòíîé â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå êàê
¾N-k contingency¿, ÷òî ñëóæèò âõîäíûìè äàííûìè
äëÿ ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ. Èññëåäîâàíû ðàçëè÷-
íûå âàðèàíòû ãëóáèíû êàñêàäíîãî îòêëþ÷åíèÿ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ìý-
ðèè ã. Íîâîñèáèðñêà (ãðàíò � 39-14).
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2.28.Ìèãîâ Ä.À. Îïòèìàëüíîå ðàçìåùåíèå

ïîäçàðÿæàþùèõ óñòðîéñòâ â áåñïðîâîä-

íûõ ñåíñîðíûõ ñåòÿõ

Áåñïðîâîäíûå ñåíñîðíûå ñåòè (ÁÑÑ, wireless sensor
networks) ïîëó÷àþò âñ¼ áîëüøåå ðàçâèòèå â ïîñëåä-
íèå äâà äåñÿòèëåòèÿ, ÷òî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ïðèëîæåíèÿìè â ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ, ïðîñòîòîé èõ ðàçâåðòûâàíèÿ, è ðÿäîì
äðóãèõ ïðåèìóùåñòâ [1-4]. Îñíîâíàÿ öåëü ïðè èñ-
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ïîëüçîâàíèè òàêèõ ñåòåé çàêëþ÷àåòñÿ â ìîíèòîðèí-
ãå ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ: çäàíèé, ìåñòíîñòè, è ìíî-
ãèõ äðóãèõ. Óçëû ÁÑÑ ñîäåðæàò íåêîòîðûå äàò÷è-
êè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñàìûìè ðàçíîîáðàçíûìè.
Ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ñåòåé ðå-
øàþùåå çíà÷åíèå èìååò îãðàíè÷åííîñòü çàðÿäà àê-
êóìóëÿòîðíîé áàòàðåè ñåíñîðîâ. Ýòî äåëàåò çàäà-
÷ó ìàêñèìàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè æèçíè ñåòè
íàèáîëåå àêòóàëüíîé ïðè èçó÷åíèè ÁÑÑ.
Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ðå-
øåíèþ çàäà÷è óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè æèçíè ÁÑÑ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû
(energy harvesting). Äëÿ ýòîãî ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà ýíåðãèÿ ñîëíöà, âåòðà, èçëó÷åíèÿ, è äðóãèå èñ-
òî÷íèêè [1]. Òàêæå àêòèâíî âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ðàç-
ðàáîòêå òåõíîëîãèé áåñïðîâîäíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè,
÷òî ïîçâîëèò îñóùåñòâëÿòü ïîäçàðÿäêó ðàçðÿæàþ-
ùèõñÿ áàòàðåé ñåíñîðîâ [2, 3].
Ìû ïðåäëàãàåì íåêîòîðûå ïîäõîäû äëÿ îïòèìè-
çàöèè ïîäçàðÿäêè ÁÑÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûøå-
óêàçàííûõ òåõíîëîãèé � íàõîæäåíèå îïòèìàëüíûõ
ìåñò äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ áåñïðîâîäíîé ïîäçàðÿäêè
ãðóïïû ñåíñîðîâ ïðè ïîìîùè ìîáèëüíîãî ïîäçà-
ðÿæàþùåãî óñòðîéñòâà, âûáîð îïòèìàëüíîãî ìåñòà
äëÿ ðàçìåùåíèÿ ñòàíöèè îáñëóæèâàíèÿ ìîáèëüíîãî
ïîäçàðÿæàþùåãî óñòðîéñòâà, è îïòèìàëüíîå ðàçìå-
ùåíèå ñòàòè÷åñêèõ ïîäçàðÿæàþùèõ óñòðîéñòâ. Ñà-
ìè ïîäçàðÿæàþùèå óñòðîéñòâà ïðè ýòîì ìîãóò â
ñâîþ î÷åðåäü ïîëó÷àòü ýíåðãèþ èç îêðóæàþùåé
ñðåäû. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû îñíîâàíû íà ìåòîäàõ
ðåøåíèÿ èçâåñòíûõ çàäà÷àõ èç òåîðèè ãðàôîâ � ðàç-
ìåùåíèå p-ìåäèàí è p-öåíòðîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðî-
ãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåçèäèó-
ìà ÐÀÍ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Zungeru A.M, Ang L.-M,
Prabaharan S.R. S., Seng K.P. Radio
frequency energy harvesting and management
for wireless sensor networks // Green Mobile
Devices and Networks: Energy Optimization and
Scavenging Techniques, CRC Press. � 2012. �
P. 341�368.

[2] Kurs A., Moffatt R., Soljacic M.
Simultaneous mid-range power transfer to multiple
devices // Appl. Phys. Lett. � 2010. � Vol. 96,
P. 044102-1�044102-3.

[3] Xie L., Shi Y., Hou Y.T., Lou A. Wireless
power transfer and applications to sensor
networks // IEEE Wireless Communications. �
2013. � Vol. 20, No 4, P. 140�145.

[4] Migov D., Shakhov V. Reliability of ad hoc
networks with imperfect nodes // Springer Lecture
Notes in Computer Science (in MACOM 2014). �
2014. � Vol. 8715, P. 49�58.

2.29.Ìèêîâ Ë.Ñ., Ãèíèÿòóëëèíà Î.Ë., Ïîòàïîâ
Â.Ï. Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà

çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà îñíîâå ðàäàðíûõ

äàííûõ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà
ìîíèòîðèíãà çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà îñíîâå ðàäàð-
íûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ èõ èíòåðôåðîìåòðè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè. Ïîêàçàí èíòåðôåéñ èíôîðìàöèîí-
íîé ñèñòåìû, ïðèâåäåíî îïèñàíèå å¼ êîìïîíåíòîâ.
Ñîçäàíèå ñåðâèñà, îáúåäèíÿþùåãî êàðòîãðàôè÷å-
ñêóþ èíôîðìàöèþ, ìîäåëè ðåëüåôà è ðàñ÷¼òíûå ìî-
äåëè ñìåùåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ðàìêàõ îäíîé
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, ìîæåò ïîìî÷ü â ìîíè-
òîðèíãå àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó, ïîñëåäñòâèé ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé êàê
ïðèðîäíîãî, òàê è òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà [1]. Êðî-
ìå òîãî, òàêàÿ ñèñòåìà ìîæåò ñòàòü î÷åíü âàæíûì
èíñòðóìåíòîì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ îáåñïå÷åíèåì áåçîïàñíîñòè â ñåéñìîîïàñ-
íûõ ðåãèîíàõ è ðåãèîíàõ ñ âûñîêîé òåõíîãåííîé íà-
ãðóçêîé, òàê êàê îöåíêà âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé
[2] ïîêàçûâàåò àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû äåôîðìàöèé
çåìíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ òàêèõ ðåãèîíà è öåëåñîîá-
ðàçíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ïîñòîÿííîãî ìîíèòîðèíãà
ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèé ðàäàðíîé èíòåðôåðîìåò-
ðèè.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçðàáàòûâàåìàÿ èíôîðìàöè-
îííàÿ ñèñòåìà áóäåò ñîñòîÿòü èç ñëåäóþùèõ ýëåìåí-
òîâ: ïîäñèñòåìà õðàíåíèÿ ðàäàðíûõ äàííûõ (èì-
ïîðò, õðàíåíèå, ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ è
âåäåíèå ïðîåêòîâ îáðàáîòêè, à òàêæå õðàíåíèå âñåõ
ïðîìåæóòî÷íûõ äàííûõ); ïîäñèñòåìà îáðàáîòêè ðà-
äàðíûõ äàííûõ (âñå ýòàïû èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîé
îáðàáîòêè [3], ñîçäàíèå íîâûõ äàííûõ íà îñíîâå
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà SARscape è ERDAS); ïîä-
ñèñòåìà àíàëèçà è âèçóàëèçàöèè öèôðîâûõ ìîäåëåé
ðåëüåôà (ÖÌÐ) è êàðò ñìåùåíèé çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè (îïåðàöèè ñ ïîëó÷åííûìè ÖÌÐ è êàðòàìè ñìå-
ùåíèé, îòîáðàæåíèå äàííûõ íà êàðòå).
Ðàçðàáàòûâàåìàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåò-
ñÿ èíñòðóìåíòîì íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîé òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ðà-
äàðíûõ èçîáðàæåíèé, ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ÖÌÐ
è êàðòû ñìåùåíèé, àíàëèçèðîâàòü èõ è ïðîñìàò-
ðèâàòü ðåçóëüòàòû â ãðàôè÷åñêîì âèäå, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî ñîêðàùàåò òðóäîåìêîñòü è ïîâûøàåò êà÷å-
ñòâî àíàëèçà äàííûõ, ñîêðàùàÿ òåì ñàìûì âðåìÿ è
ñòîèìîñòü íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò.
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îííîé ñèñòåìû îáðàáîòêè ðàäàðíûõ äàííûõ äëÿ
çàäà÷ ãîðíîïðîìûøëåííîãî ðåãèîíà // Îáðà-
áîòêà ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ è äèñòàíöèîí-
íûé ìîíèòîðèíã ïðèðîäíîé ñðåäû è ìàñøòàá-
íûõ àíòðîïîãåííûõ ïðîöåññîâ (DPRS'2013):
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Òåçèñû âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè. � 30 ñåí-
òÿáðÿ � 4 îêòÿáðÿ 2013. � Áàðíàóë. � Ñ. 60.

[2] Ïîòàïîâ Â.Ï., Ãèíèÿòóëëèíà Î.Ë., Ìèêîâ
Ë.Ñ. Îïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè â ñåéñìîîïàñíûõ ðàéîíàõ Êóçáàññà ïî äàí-
íûì COSMO-Skymed è ALOS PALSAR // Ðåãè-
îíàëüíûå ïðîáëåìû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ Çåìëè: Òåçèñû êîíôåðåíöèè 23�26 ñåíòÿáðÿ
2014. � Êðàñíîÿðñê. � Ñ. 35-38
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2.30.Ìèíäèÿðîâà Í. Ã. Èñïîëüçîâàíèå èíôîð-

ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â îáðàçîâàíèè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáóþ âàæíîñòü ïðèîáðåòàåò
èíôîðìàòèçàöèÿ âñåõ ñôåð æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷å-
ëîâåêà: íàóêè, òåõíèêè, îáðàçîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà
íà áàçå ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòåé èíôîðìàöèîííûõ
è êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé (ÈÊÒ).
Îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé èíôîðìàòè-
çàöèè ñîâðåìåííîãî îáùåñòâà ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàòè-
çàöèÿ îáðàçîâàíèÿ. Öåëü èíôîðìàòèçàöèè îáðàçî-
âàíèÿ ñîñòîèò â ãëîáàëüíîé ðàöèîíàëèçàöèè èíòåë-
ëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ñîçäàíî ìíîæåñòâî ïðî-
ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ äëÿ àâòîìà-òèçàöèè ó÷åáíî-
ãî ïðîöåññà, îäíàêî áîëüøèíñòâî èç íèõ ïîçâîëÿþò
àâòîìàòèçèðîâàòü ëèøü îòäåëüíûå ýëåìåíòû ó÷åá-
íîãî ïðîöåññà, íàïðèìåð: òîëüêî õðàíåíèå ëè÷íûõ
êàð-òî÷åê ñòóäåíòîâ, èëè ôîðìèðîâàíèå âûïèñîê
â äèïëîì, èëè òîëüêî êàäðîâûé ó÷åò, ôîðìèðîâà-
íèå ðàñïèñàíèÿ, è ò.ä.. Õîòÿ î÷åâèäíûì ÿâëÿåòñÿ
òîò ôàêò, ÷òî âñå ýòè ïðî-öåññû î÷åíü òåñíî äðóã ñ
äðóãîì ñâÿçàíû, îòäåëèòü èõ äðóã îò äðóãà íåâîç-
ìîæíî, à, çíà÷èò, è àâòîìàòèçèðîâàòü èõ îòäåëüíî
äðóã îò äðóãà � íåýôôåêòèâíî. Âñå ïðîöåññû âíóò-
ðè ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ äîëæíû àâòîìàòèçèðîâàòüñÿ
â êîìïëåêñå, à âñÿ èíôîðìà-öèÿ, ñîïðîâîæäàþùàÿ
èõ, äîëæíà íàõîäèòñÿ â êîíñîëèäèðîâàííîé ôîðìå
â åäèíîé áàçå äàííûõ.
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå àâ-
òîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû äëÿ çàìåñòèòåëÿ äèðåê-
òîðà îáùåîáðàçîâàòåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ ïî ó÷åáíî-
âîñïèòàòåëüíîé ðàáîòå. Ýòî ïîçâîëèò îïåðàòèâíî
âíîñèòü, èçìåíÿòü è ïðåäîñòàâëÿòü èíôîðìàöèþ ïî
çàïðîñàì, çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèò âðåìåííûå çàòðà-
òû íà îáðàáîòêó èí-ôîðìàöèè, óìåíüøèò êîëè÷å-
ñòâî äîêóìåíòàöèè, õðàíÿùåéñÿ íà áóìàæíûõ íî-
ñèòåëÿõ.
Ìîæíî åùå âûäåëèòü ñëåäóþùèå ïóíêòû àâòîìà-
òèçèðîâàííîãî âàðèàíòà ðåøå-íèÿ çàäà÷è ñ ó÷åòîì
ôóíêöèîíàëüíûõ ïîäñèñòåì.
Äåëîïðîèçâîäñòâî: ïîçâîëèò àâòîìàòèçèðîâàíî âå-
ñòè áàçû äàííûõ ëè÷íûõ äåë ñîòðóäíèêîâ è ó÷àùå-
ãîñÿ êîíòèíãåíòà ó÷ðåæäåíèÿ; ôîðìèðîâàòü àäðåñ-
íóþ è àëôàâèò-íóþ êíèãè; â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå

ñîçäàâàòü îò÷åòû ëþáûõ ôîðì è ñîäåðæàíèÿ, â òîì
÷èñëå ñòàíäàðòíûå ñòàòèñòè÷åñêèå îò÷åòû (ÎØ-1,
ñâåðêà êàäðîâ); ãîòîâèòü äîêóìåíòû, íåîáõîäèìûå
äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ïðîöåäóðû àòòåñòàöèè (ëèöåíçè-
ðîâàíèÿ) ó÷ðåæäåíèÿ.
Óñïåâàåìîñòü: ïîçâîëèò âåñòè ó÷åò óñïåâàåìîñòè
ó÷àùèõñÿ â âèäå àáñîëþòíûõ, îòíîñèòåëüíûõ è
îáîáùåííûõ ïîêàçàòåëåé ïî îò÷åòíûì ïåðèîäàì è
ñðåçàì çíàíèé.
Àíàëèòèêà:
- ïîçâîëèò ïîëó÷àòü äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ìî-
íèòîðèíãà êà÷åñòâà îáðàçîâà-òåëüíîãî ïðîöåññà â
ó÷ðåæäåíèè (ñòåïåíü îáó÷åííîñòè, êà÷åñòâî çíàíèé,
óñïåâàåìîñòü îòäåëüíî ïî ó÷àùèìñÿ, ïåäàãîãàì è
äèñöèïëèíàì), ïðîâåäåíèÿ àòòåñòàöèè è óïðàâëå-
íèÿ ïåðåïîäãîòîâêîé êàäðîâ.
- ïîâûñèò ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè îáðàáîòêè èí-
ôîðìàöèè îá óñïåâàåìîñòè ó÷à-ùèõñÿ, ñòåïåíü çà-
ùèùåííîñòè èíôîðìàöèè, à òàêæå ñòåïåíü äîñòî-
âåðíîñòè èíôîðìà-öèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðèíÿòèÿ
óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.
Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà äîëæíà ïðåäîñòàâëÿòü
âîçìîæíîñòü ïå÷àòè âñåõ íåîá-õîäèìûõ äîêóìåí-
òîâ, ÷òî ïîçâîëèò îòêàçàòüñÿ îò ðóòèííîé ðó÷íîé
ðàáîòû çàâó÷à è ïðèâåä¼ò ê ýôôåêòèâíîé ðàáîòå
øêîëû.

2.31.Ìèõåë¼â Â.Â. Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèé
ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ

ñîðòèðîâêè äàííûõ áîëüøîãî îáú¼ìà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåõ ñîâðåìåííûõ èíôîðìà-
öèîííûõ ñèñòåìàõ äàííûå îáû÷íî ñîðòèðóþòñÿ ñ öå-
ëüþ îáëåã÷åíèÿ ïîñëåäóþùåé èõ îáðàáîòêè: ïîèñ-
êà, äîáàâëåíèÿ èëè èñêëþ÷åíèÿ îáúåêòîâ [1]. Îäíà-
êî ïðîãðåññ íå ñòîèò íà ìåñòå, îðãàíèçàöèè ñîçäà-
þò îãðîìíûå îáú¼ìû äàííûõ, íàçûâàåìûå ¾áîëü-
øèå äàííûå¿(¾big data¿- àíãë.).
Â ñóùíîñòè, ïîíÿòèå áîëüøèõ äàííûõ ïîäðàçóìåâà-
åò ðàáîòó ñ èíôîðìàöèåé îãðîìíîãî îáúåìà è ðàç-
íîîáðàçíîãî ñîñòàâà, âåñüìà ÷àñòî îáíîâëÿåìîé è
íàõîäÿùåéñÿ â ðàçíûõ èñòî÷íèêàõ â öåëÿõ óâåëè-
÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû, ñîçäàíèÿ íîâûõ ïðî-
äóêòîâ è ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì, ïðîáëåìà óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ñîðòèðîâ-
êè ñòîèò äîñòàòî÷íî îñòðî, ïîýòîìó íàìè áûëè ðàç-
ðàáîòàíû óëó÷øåííûå àëãîðèòìû ñîðòèðîâîê ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ [2, 3], ïðîâåäåíî èõ èññëåäîâàíèå è ðàç-
ðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èõ èñïîëüçîâàíèþ.
Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ñîð-
òèðîâîê [1, 2] è ïðèâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ èõ ðå-
àëèçàöèè.
Âûÿâëåíî, ÷òî ïóçûðüêîâàÿ ñîðòèðîâêà ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî ìåäëåííûì àëãîðèòìîì ñîðòèðîâêè, îä-
íàêî âîçìîæíî åãî çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü çà ñ÷åò
ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ìîæíî ïðèìåíèòü
ìåòîä íå÷åòíîé ïåðåñòàíîâêè.

73



XV ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß ÌÎËÎÄÛÕ Ó×ÅÍÛÕ ÏÎ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌÓ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÞ È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÌ ÒÅÕÍÎËÎÃÈßÌ, ã. Òþìåíü, 29-31 îêòÿáðÿ 2014 ã.

Àëãîðèòì ñîðòèðîâêè âûáîðîì � îäèí èç êëàññè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ óïîðÿäî÷èâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè. Ñóòü àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëå-
äîâàòåëüíîì íàõîæäåíèè ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â
âûáîðêå è ïåðåñòàíîâêè íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ â íà-
÷àëî âûáîðêè, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì îòñîðòè-
ðîâàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Ìîæíî ðàñïàðàëëå-
ëèòü ïîèñê ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â âûáîðêå, çíà-
÷èòåëüíî ïîâûñèâ ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà.
Áûñòðàÿ ñîðòèðîâêà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî óëó÷-
øåííûì âàðèàíòîì àëãîðèòìà ñîðòèðîâêè ñ ïîìî-
ùüþ ïðÿìîãî îáìåíà, èçâåñòíîãî ñâîåé íèçêîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ýòîãî àë-
ãîðèòìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðî-
èçâîäÿòñÿ ïåðåñòàíîâêè íà íàèáîëüøåì âîçìîæíîì
ðàññòîÿíèè è ïîñëå êàæäîãî ïðîõîäà ýëåìåíòû äå-
ëÿòñÿ íà äâå íåçàâèñèìûå ãðóïïû. Èçâåñòíî, ÷òî ñ
ðîñòîì îáúåìà äàííûõ ýôôåêòèâíîñòü ñîðòèðîâîê
óìåíüøàåòñÿ. Ýòîò ôàêò è âçÿò çà îñíîâó ïàðàë-
ëåëüíîãî àëãîðèòìà áûñòðîé ñîðòèðîâêè.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèò-
ìîâ ñîðòèðîâêè äåéñòâèòåëüíî ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ èõ ýôôåêòèâíîñòè ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëü-
çîâàíèè òåõíîëîãèé ïàðàëëåëüíî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ MPI è OpenMP. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ òåõíîëîãèé ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
îñîáåííî âûñîêà äëÿ ñîðòèðîâêè äàííûõ áîëüøîãî
îáúåìà.
Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü - êàíä. òåõí. íàóê, ïðîôåñ-
ñîð. Ñèíþê Â. Ã.
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2.32. Íèññåíáàóì Î.Â., Õàð÷åíêî À.Ì. Àäàïòèâ-
íîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ àëãîðèò-

ìà êëàñòåðèçàöèè ïîòîêîâ äàííûõ, âçâå-

øåííûõ ïî âðåìåíè.

Í à îñíîâàíèè äèíàìè÷åñêîãî ÅÌ-àëãîðèòìà [1, 2]
ïîñòðîåí àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè äëÿ ïîòîêà äàí-
íûõ, âçâåøåííûõ ïî âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ [3]. Àë-
ãîðèòì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êëàñòåðèçàöèè äàííûõ ñ
íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì â Rn, ïàðàìåòðû êîòî-
ðîãî èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñè-
òóàöèè â ðåàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, òàêèõ
êàê êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû, ñåòè ñâÿçè è ò.ï. Õðà-
íåíèÿ îáðàáîòàííûõ äàííûõ íå òðåáóåòñÿ, àëãîðèòì

ýôôåêòèâíî âû÷èñëèì, ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ñèñòå-
ìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè.
Â êà÷åñòâå âåñîâîé ôóíêöèè äàííûõ îò âðåìåíè t,
ïðîøåäøåãî ñ ìîìåíòà ïîñòóïëåíèÿ, âûáðàíà ýêñ-
ïîíåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ w(t) = e−at, t ≥ 0, îáåñïå-
÷èâàþùàÿ ýôôåêòèâíî âû÷èñëèìûé ïåðåñ÷åò ïàðà-
ìåòðîâ êëàñòåðîâ â ìîìåíò ïîñòóïëåíèÿ íîâîé òî÷-
êè, íàêîïëåíèå âåñîâ òî÷åê â ïàðàìåòðàõ êëàñòåðà
è, êàê ñëåäñòâèå, îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè õðàíå-
íèÿ îáðàáîòàííûõ òî÷åê.
Ïîëó÷åí àäàïòèâíûé ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðà âåñîâîé ôóíêöèè a.
Ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ íà èìèòàöèîííîé ìî-
äåëè ïîòîêà c íîðìàëüíîé ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëå-
íèÿ êëàñòåðîâ ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ (ñðåäíåå è êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà), ñ
öåëüþ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Chandrika J., Ananda Kumar K.R. Dynamic
Clustering Of High Speed Data Streams //
International J. of Comp. Sc. Issues. � 2012. �
Vol. 9, No. 1, P. 224 �228

[2] Song M., Hongbin W. Highly e�cient
incremental estimation of Gaussian mixture
models for online data stream clustering //
Proceedings of SPIE 5803. � 2005. P. 174�183.

[3] Íèññåíáàóì Î.Â. Àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè
ïîòîêà äàííûõ ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè
ðàñïðåäåëåíèÿ // Âåñòíèê ÒþìÃÓ � 2013. �
� 6, Ñ. 180�186.

2.33. Ïàñòóøêîâ È.Ñ. Ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ
àëãîðèòìà èçâëå÷åíèÿ îíòîëîãèè èç íà-

ó÷íîãî òåêñòà ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðû

Ïðîáëåìà ïîèñêà èíôîðìàöèè � îäíà èç âå÷íûõ
ïðîáëåì ÷åëîâå÷åñêîãî ñîîáùåñòâà. Íà ïðîòÿæåíèè
ñâîåãî ìíîãîòûñÿ÷åëåòíåãî ðàçâèòèÿ åãî ïðåäñòàâè-
òåëè íåóñòàííî íàõîäÿòñÿ â ïîèñêå òîãî, ãäå íàõî-
äèòñÿ ÷òî-ëèáî: ïèùà, æèëèùå, ïàñòáèùà, äîðîãè,
ñîêðîâèùà è ò. ï. Îáîáùàÿ çàäà÷è ïîèñêà, ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî ÷åëîâå÷åñòâî ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ â ïî-
èñêå çíàíèé.
Â èçâëå÷åíèè ôàêòîâ ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
äàæå åñëè òåðìèí óïîòðåáëÿåòñÿ â äîêóìåíòå, íå
ôàêò, ÷òî èç ýòîãî ìîæíî èçâëå÷ü êàêóþ-ëèáî ïî-
ëåçíóþ èíôîðìàöèþ.
Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ôàêòîâ èç òåêñòà íåîáõîäèìî èç-
âëå÷ü îíòîëîãèþ, ÷òîáû íà å¼ îñíîâå ðåàëèçîâàòü
àëãîðèòì ôàêòîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà. Â èçâëå÷åíèè
îíòîëîãèè è ñîñòîèò çàäà÷à.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ïîäõîäîâ äëÿ îáðàáîòêè åñòåñòâåííîãî ÿçûêà,
íî â áîëüøèíñòâå ñâî¼ì, îíè íå ïîäõîäÿò äëÿ äàííîé
çàäà÷è. Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî àíãëèéñêèé, äëÿ êîòî-
ðîãî, â îñíîâíîì, òàêèå ñèñòåìû ñîçäàþòñÿ, êàê è
áîëüøàÿ ÷àñòü ðîìàíî-ãåðìàíñêèõ ÿçûêîâ, íå îáëà-
äàåò íàñòîëüêî ñëîæíîé ìîðôîëîãèåé, êàê ðóññêèé.
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Ñèñòåìà èçâëå÷åíèÿ ìîðôîëîãèé äîëæíà îñíîâû-
âàòüñÿ íà îáó÷àåìîì àëãîðèòìå áåç ó÷èòåëÿ, ïî-
ñêîëüêó äàæå òåêñòû àâòîðîâ îäíîãî íàïðàâëåíèÿ
ìîãóò îáó÷èòü àëãîðèòì ïðîòèâîïîëîæíûì âåùàì.
Â äàííîé ðàáîòå, íà îñíîâå ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíà-
ëèçà òåêñòà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ
è ñëîâàðÿ êîðïóñà ðóññêîãî ÿçûêà, à òàêæå ïîñëå-
äóþùåãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé
áûë ïîëó÷åí ñïèñîê ñåìàíòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñëîâ,
îïèðàÿñü íà êîòîðûé ìîæíî ïîñòðîèòü îíòîëîãèþ
äëÿ êîíêðåòíîãî äîêóìåíòà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ôàêòî-
ãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà.
Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà äàííîé ðàáîòû:
• Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí ìîðôîëîãè÷åñêèé àíà-
ëèçàòîð äëÿ ðóññêîãî ÿçûêà ;

• Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì èçâëå÷åíèÿ
ñëîâ ñ çàäàííîé ñåìàíòè÷åñêîé ñâÿçíîñòüþ;

• Ïðîâåäåíà èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà ïî èçó÷å-
íèþ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ôàêòîãðàôè÷åñêîãî
ïîèñêà.

Ðàçðàáîòêà ïðîèçâîäèëàñü íà ÿçûêå Python.
Â ïåðñïåêòèâå:
• Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðåàëèçîâàòü
àëãîðèòì ôàêòîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà

• Ñäåëàòü ïîèñê ìàñøòàáèðóåìûì, ÷òî ïîçâîëèòü
ïðîâîäèòü ïîèñê áîëåå, ÷åì ïî îäíîìó äîêóìåíòó

• Îïòèìèçèðîâàòü èñõîäíûé êîä äëÿ áîëüøåé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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2.34. Ïëåáàí È.Â. Ñèñòåìà äëÿ àâòîìàòèçàöèè
ïå÷àòè äîêóìåíòîâ

Íà äàííûé ìîìåíò ìû ìîæåì íàáëþäàòü øèðî-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå ðàçíîîáðàçíûõ òåðìèíàëîâ: îò
ðàçëè÷íûõ ïëàòåæíûõ äî ôîòîòåðìèíàëîâ. È ýòî
íåóäèâèòåëüíî, âåäü òàêîé ïîäõîä çíà÷èòåëüíî îá-
ëåã÷àåò ðàáîòó ñ íåêîòîðûìè ñèñòåìàìè. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ìîæíî ðàññìîòðåòü ïîêóïêó áèëåòà íà âîê-
çàëàõ. Èñïîëüçîâàíèå òåðìèíàëîâ ñîâìåñòíî ñ òðà-
äèöèîííûì ñïîñîáîì îáñëóæèâàíèÿ óìåíüøàåò î÷å-
ðåäè â êàññàõ âîêçàëà, à, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåò
çàòðàòû âðåìåíè íà ïðèîáðåòåíèå áèëåòà.
Òàê êàê òåðìèíàëû ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ ïðàêòè-
÷åñêè âåçäå, îíè ïîëó÷èëè òàêîå øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå. Íî íà ýòîì ïîòåíöèàë ïðèìåíåíèÿ òåð-
ìèíàëîâ íå çàêàí÷èâàåòñÿ. Îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ñî-
öèàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ôèêñèðóåòñÿ êàêèì-ëèáî
äîêóìåíòîì, â æèçíè êàæäîãî ÷åëîâåêà âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü â ñðî÷íîé ïå÷àòè. À òàê êàê óñëó-
ãà ïå÷àòè ïðåäîñòàâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì

ó÷ðåæäåíèé, òî âîçíèêàåò ïðîáëåìà îñëîæíåíèÿ è
ïîíèæåíèÿ îïåðàòèâíîñòè ïå÷àòè èç-çà íåîáõîäèìî-
ñòè ïîèñêà òàêîãî ó÷ðåæäåíèÿ. Öåëüþ äàííîé ðàáî-
òû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òàêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ äëÿ òåðìèíàëà, êîòîðûé áû óïðîñòèë è óñêî-
ðèë ïðîöåññ ïå÷àòè äîêóìåíòîâ.
Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî:
ñïðîåêòèðîâàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ðåàëèçî-
âàòü åãî è ïðîòåñòèðîâàòü â ðàìêàõ ÊóçÃÒÓ. Ñè-
ñòåìà àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ïå÷àòè äîêóìåíòîâ
íà äàííûé ìîìåíò íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè.
Ôóíêöèîíàëüíûå áëîêè ïðèëîæåíèÿ:

1. îñíîâíîå îêíî ñ äåðåâîì êàòàëîãîâ è ôàéëîâ;
2. îêíî ââîäà äàííûõ áàíêîâñêîé êàðòû;
3. îêíî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ïå÷àòè.

Â ãëàâíîå îêíî ïðèëîæåíèÿ âûâîäèòñÿ èíôîðìà-
öèÿ î ïîäêëþ÷åííûõ íîñèòåëÿõ, à òàêæå, ýëåìåíòû
óïðàâëåíèÿ, îòâå÷àþùèå çà ïðåäïðîñìîòð è ïå÷àòü
äîêóìåíòîâ îñíîâíûõ ôîðìàòîâ (òåêñòîâûå ôàéëû
Word, ýëåêòðîííàÿ òàáëèöà Excel, èçîáðàæåíèÿ è
ýëåêòðîííûå êíèãè) íà ýòèõ íîñèòåëÿõ. Èíôîðìà-
öèÿ âûâîäèòñÿ â âèäå äåðåâà.
Ïî çàâåðøåíèþ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû ïëàíèðóåòñÿ
åå âíåäðåíèå è òåñòèðîâàíèå â ðàìêàõ ÊóçÃÒÓ. Â
ðåçóëüòàòå, òàêîå ïðèëîæåíèå ïîçâîëèò íå òîëü-
êî óñêîðèòü è óïðîñòèòü ïðîöåññ ïå÷àòè äîêóìåí-
òîâ, íî è ìèíèìèçèðîâàòü ÷èñëî îøèáîê, èñêëþ÷èòü
íåîáõîäèìîñòü çàäåéñòâîâàíèÿ â ðàáîòå ñîòðóäíè-
êîâ. À òàêæå, îíî ïîçâîëèò ïîëó÷àòü áîëüøåìó êî-
ëè÷åñòâó ó÷ðåæäåíèé ïðèáûëü ñî ñðî÷íîé ïå÷àòè
äîêóìåíòîâ.

2.35. Ïëåáàí È.Â. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîðó-

÷åíèÿìè äëÿ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäå-

íèé
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîðó÷åíèÿìè ÊóçÃÒÓ � ýòî
âåá-ïðèëîæåíèå, êîòîðîå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ îðãà-
íèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðó÷åíèé ìåæäó ó÷àñòíè-
êàìè êàêîé-ëèáî ãðóïïû. Äàííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò
ñîçäàâàòü ïîðó÷åíèÿ êàê îäíîìó, òàê è íåñêîëüêèì
ðàáîòíèêàì ñðàçó, êîììåíòèðîâàòü, ïðîñìàòðèâàòü
âñå îòïðàâëåííûå è ïîëó÷åííûå ïîðó÷åíèÿ, à òàêæå
îòñëåæèâàòü èõ âûïîëíåíèå è ñîñòàâëÿòü îò÷åòû çà
îïðåäåëåííûé ïåðèîä.
Ðàçðàáîòàííûé ïðîäóêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âåá-ïðèëîæåíèå, îáëàäàþùåå ïðîñòûì è ïîíÿòíûì
èíòåðôåéñîì è íåîáõîäèìûì ôóíêöèîíàëîì, à
èìåííî:

• ðåãèñòðàöèÿ è àâòîðèçàöèÿ ñ îãðàíè÷åíèåì ïðàâ
äîñòóïà;

• ñîçäàíèå íîâûõ ïîðó÷åíèé, êàê îäíîìó ÷åëîâåêó,
òàê è ãðóïïå ëèö ñ íàçíà÷åíèåì ãëàâíîãî îòâåò-
ñòâåííîãî;

• ðàçáèåíèå ïîðó÷åíèÿ íà ïîäïîðó÷åíèÿ, à òàêæå
ïåðåíàïðàâëåíèå ïîðó÷åíèÿ äðóãîìó îòâåòñòâåí-
íîìó ëèöó;
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• ðåäàêòèðîâàíèå è óäàëåíèå ïîðó÷åíèé;
• îòñëåæèâàíèå óðîâíÿ âûïîëíåíèÿ ïîðó÷åíèé,
• êîììåíòèðîâàíèå ïîðó÷åíèé;
• íàçíà÷åíèå äàòû çàâåðøåíèÿ çàäà÷è;
• ïðîñìîòð âñåõ ñîòðóäíèêîâ îðãàíèçàöèè;
• ñîçäàíèå çàìåòîê (¾íàïîìèíàëîê¿);
• àíàëèç ïðîäóêòèâíîñòè ðàáîòû âóçà;
• îòîáðàæåíèå àêòóàëüíûõ çàäà÷ ïîëüçîâàòåëÿ â
óäîáî÷èòàåìîì âèäå;

• ôîðìèðîâàíèå îò÷åòîâ çà ãîä, êâàðòàë è ìåñÿö î
âûïîëíåííûõ è íåâûïîëíåííûõ ïîðó÷åíèÿõ.

2.36. Ïîñòàðíàê Ä., Øàïöåâ Â.À. Ïëàíèðîâà-
íèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ àë-

ãîðèòìà âåðîÿòíîñòíîé íåéðîííîé ñåòè

àäàïòèâíîãî ðåçîíàíñà

Â äîêëàäå îáîñíîâûâàåòñÿ ïëàí ýêñïåðèìåíòà ïî
îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè îðèãèíàëüíîãî ìåòîäà ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ [1], îáåñïå÷èâàþùåãî óñêîðåíèå
êëàññèôèêàöèè íà áàçå íåéðîííûõ ñåòåé àäàïòèâíî-
ãî ðåçîíàíñà (PART [2, 3]).
Ïðèíöèïèàëüíîé îñíîâîé ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ
ôèêñàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ
îáðàçîâ ïîñëå îáó÷àþùåé ïðîöåäóðû è ðàçëè÷íîãî
ðîäà çàøóìë¼ííîñòåé (èñêàæåíèé) îáðàçîâ. ×èñëî
ïîïûòîê ðàñïîçíàâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäàìè ìà-
òåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Ïîêàçàòåëÿìè, îöåíèâàå-
ìûìè â ïðîöåññå íàáîðà ñòàòèñòèêè, ÿâëÿþòñÿ:
• òî÷å÷íàÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè óñïåøíîãî ðàñïî-
çíàâàíèÿ;

• èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà ýòîé âåðîÿòíîñòè;
• ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè ýòèõ ïîêàçàòåëåé ê èçìåíå-
íèþ õàðàêòåðà øóìà;

• âàðèàòèâíîñòü ïåðâûõ âñåõ ïîêàçàòåëåé ïðè èç-
ìåíåíèè êëàññà îáðàçîâ.

Ïðåäñòàâëÿþòñÿ èíòåðåñíûìè çàâèñèìîñòè ýòèõ ïî-
êàçàòåëåé îò îáú¼ìà îáó÷àþùåé âûáîðêè è ïîëíî-
òû äàííûõ îá îáúåêòàõ. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ
áóäåò ôèêñèðîâàòüñÿ âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ
îöåíêè òðåáóåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòå-
ëÿ.
Öåëü âûñòóïëåíèÿ � îáñóæäåíèå êîððåêòíîñòè ïî-
ñòàíîâêè çàäà÷è.
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2.37. Ïóòèâöåâà Í.Ï., Èãðóíîâà Ñ.Â., Çàéöå-
âà Ò.Â., Ïåðåâåðçåâà Î. Îá îñîáåííîñòÿõ

ìîäåëèðîâàíèè óðîâíÿ çàãðÿçíåííîñòè

òðàíñãðàíè÷íûõ âîäíûõ îáúåêòîâ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ìî-
äåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîâíÿ çàãðÿçíåí-
íîñòè òðàíñãðàíè÷íûõ âîäîåìîâ.
Îñîáåííîñòè òðàíñãðàíè÷íûõ âîäíûõ îáúåêòîâ ñâÿ-
çàíû ñ òåì, ÷òî îòäåëüíûå ó÷àñòêè, íàõîäÿùèåñÿ íà
òåððèòîðèè ðàçíûõ ãîñóäàðñòâ, ïîäâåðãàþòñÿ ñïå-
öèôè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì è õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûì óðîâíåì çàãðÿçíåííîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêèì îáðàçîì îñóùåñòâëÿòü ìî-
äåëèðîâàíèå äàííûõ îáúåêòîâ: ëèáî ñòðîèòü ñèñòå-
ìó íåçàâèñèìûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ëèáî ñèñòåìû
îäíîâðåìåííûõ óðàâíåíèé äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èçìå-
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàãðÿçíåííîñòè âîäîåìà íà ðàç-
ëè÷íûõ åãî ó÷àñòêàõ ÿâëÿþòñÿ âçàèìîçàâèñèìûìè,
ëèáî ïîñòðîåíèåì àâòîðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ.
Ðàññìîòðåíû äâà ïîäõîäà:

1. ìîäåëè àâòîðåãðåññèè, îöåíèâàþùèå âëèÿíèå
ïðåäûäóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà íà áóäóùåå;

2. òåñò ×îó, ïðîâåðÿþùèé, ïðèâåëî ëè èçìåíåíèå
õàðàêòåðà äèíàìèêè èçó÷àåìîãî ïîêàçàòåëÿ ê èç-
ìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ òðåíäà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ
âðåäíûõ âåùåñòâ íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ òðàíñãðàíè÷-
íûõ âîäîåìîâ ïðèâëåêàëèñü ýêñïåðòû-ãèäðîëîãè,
ýêñïåðòíûå ñóæäåíèÿ êîòîðûõ îáðàáàòûâàëèñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèö ïàðíûõ ñðàâíåíèé è øêà-
ëû ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé Ñààòè. Äëÿ îáðàáîò-
êè ýêñïåðòíûõ ñóæäåíèé è ïîëó÷åíèÿ ãðóïïîâûõ
ýêñïåðòíûõ îöåíîê áûë ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé
ìîäóëü.
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Êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ ãåíåðàöèè ïðàâèë
äëÿ ãèáðèäíûõ ïðîäóêöèîííî-ôðåéìîâûõ ýêñ-
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2.38. Ðàõèìîâà Ð. Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà

"Èïïîäðîì"

Â ðàáîòå âûïîëíåíî ïðîåêòèðîâàíèå è ñîçäàíèå àâ-
òîìàòèçèðîâàííîãî ðàáî÷åãî ìåñòà ìåíåäæåðà èï-
ïîäðîìà. Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ðåàëèçîâàíà â
ñðåäå Microsoft Access. Äëÿ óäîáñòâà óïðàâëåíèÿ áà-
çàìè äàííûõ èñïîëüçîâàí ñòðóêòóðèðîâàííûé ÿçûê
çàïðîñîâ SQL.
Àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé òåìû èññëåäîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ðåøåíèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííîé ñ ïîâûøå-
íèåì ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ìåíåäæåðà èïïîäðî-
ìà. Ñîçäàííàÿ ïðîãðàììà ðåøàåò çàäà÷è, ñâÿçàí-
íûå ñ õðàíåíèåì, óïðàâëåíèåì è îáðàáîòêîé áîëü-
øîãî îáúåìà èíôîðìàöèè, ÷òî íàìíîãî óïðîùàåò
ðàáîòó ìåíåäæåðà.
Ðàçâèòèå êàê òåõíè÷åñêèõ, òàê è ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ íà ñîâðåìåííîì ýòàïå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòè ñîçäàíèÿ áàçû äàííûõ î÷åíü âûñîêîãî óðîâ-
íÿ, ñ ðàçâèòûìè ñðåäñòâàìè àíàëèçà, âûñî÷àéøåé
íàäåæíîñòüþ. È, îäíîâðåìåííî, ñ èíòóèòèâíî ïî-
íÿòíûì èíòåðôåéñîì, ïîçâîëÿþùèì ðàáîòàòü ñ íåé
ñîòðóäíèêàì, íå îáëàäàþùèì ãëóáîêèìè, ïðîôåññè-
îíàëüíûìè çíàíèÿìè êîìïüþòåðîâ è ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ.
Ñîâðåìåííûå ÑÓÁÄ, â ÷àñòíîñòè, MS Access, ïîç-
âîëÿþò ñîçäàòü ðåëÿöèîííóþ, ðàñïðåäåëåííóþ áà-
çó äàííûõ, ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àþùóþ èçáûòî÷íîñòü
äàííûõ è îáåñïå÷èâàþùóþ åå öåëîñòíîñòü.
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷åå ìåñòî ìå-
íåäæåðà èïïîäðîìà: åæåäíåâíûå çàäà÷è, ôóíêöèè è
îáÿçàííîñòè. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîåê-
òèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà áàçû äàííûõ è ïðèëîæåíèÿ
ê íåé, àâòîìàòèçèðóþùåé ðàáîòó ìåíåäæåðà èïïî-
äðîìà.
Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøåíû ñëåäó-
þùèå çàäà÷è:

• ïðîàíàëèçèðîâàíà ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü;
• ñîñòàâëåíà ER-äèàãðàììà è ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà;
• ñîçäàíà áàçà äàííûõ äëÿ ñáîðà, õðàíåíèÿ è îáðà-
áîòêè íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè â Microsoft O�ce
Access;

• ðåàëèçîâàíû âîçìîæíîñòè îáíîâëåíèÿ, äîáàâëå-
íèÿ è óäàëåíèÿ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ÿçûêà SQL.

Îñîáîå ìåñòî îòâåäåíî ñîçäàíèþ ïðîñòîãî è óäîá-
íîãî èíòåðôåéñà, íå òðåáóþùåãî äîïîëíèòåëüíîãî
îáó÷åíèÿ äëÿ ðàáîòû ñ íåé. Ïðîãðàììíîå ïðèëî-
æåíèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ðàáî÷åì ìåñòå ìåíåäæåðà èïïîäðîìà.

Âñå íåîáõîäèìûå äàííûå, âõîäÿùèå â èíôîðìàöè-
îííóþ ñèñòåìó, ïîìåùàþòñÿ â òàáëèöû. Äëÿ ââîäà
è îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ ôîðìû.
Ïðåäóñìîòðåíî âûïîëíåíèå ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè
äàííûõ ïðè ââîäå. Îáåñïå÷åíèå äîñòóïà ê äàííûì
â ñâÿçàííûõ òàáëèöàõ âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ïîä÷è-
íåííûõ ôîðì.
Èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå îò÷åòû, ïîçâîëÿþùèå
ôîðìàòèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ íà ýêðàíå,
âûâîä â ïå÷àòü èëè â ôàéë. Îò÷åòû ïîçâîëÿþò èç-
âëå÷ü èç áàçû äàííûõ íóæíûå ñâåäåíèÿ è ïðåäñòà-
âèòü èõ â âèäå, óäîáíîì äëÿ âîñïðèÿòèÿ.
Ñîçäàííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà óâåëè÷èò ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàáîòû ìåíåäæåðà èïïîäðîìà, à òàêæå
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ìåòîäè÷åñêèõ öåëÿõ.

2.39. Ðîçîâ À.Ñ. Îöåíêà ñòåïåíè áåçîïàñíîñòè
ïðîãðàìì â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÿçû-

êàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåò-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îá-
ùåãî íàçíà÷åíèÿ, òàêèõ êàê Java è C++, â îá-
ëàñòÿõ, òðåáóþùèõ âûñîêîé íàäåæíîñòè è ñîïðî-
âîæäàåìîñòè ïðîãðàììíûõ ñèñòåì, øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíî èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÿçû-
êîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðåèìóùåñòâà ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ ÿçûêîâ � ïîâûøåííàÿ íàäåæíîñòü ïðî-
ãðàìì, ÷èòàåìîñòü êîäà, ïðîñòîòà ñîïðîâîæäåíèÿ è
ìîäèôèêàöèè. Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ÿçûêà â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò ñòèëÿ ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ. Ïðè ýòîì ñèíòàêñèñ ÿçûêà íå ìîæåò ãàðàíòè-
ðîâàòü êà÷åñòâî òåêñòà ïðîãðàìì è èõ áåçîïàñíîñòü.
Ýòî îáóñëàâëèâàåò èíòåðåñ ê ìåòîäèêàì ïîëó÷åíèÿ
÷èñëåííûõ îöåíîê áåçîïàñíîñòè êîäà.
Ïðîáëåìà îöåíêè áåçîïàñíîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ íà
ïðèìåðå ðàçðàáîòêè ÿçûêà iC [1], âûïîëíåííîãî êàê
ðàñøèðåíèå ÿçûêà C. ßçûê iC ðåàëèçóåò êîíöåï-
öèþ ïðîöåññ-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè
íà ìèêðîêîíòðîëëåðíûõ ïëàòôîðìàõ. Àíàëèç áåç-
îïàñíîñòè ïðîãðàìì íà iC ïðåäëàãàåòñÿ ðàçäåëèòü
íà òðè óðîâíÿ: óðîâåíü ãèïåðïðîöåññà, óðîâåíü ïðî-
öåññà, è óðîâåíü ñîñòîÿíèÿ. Íà óðîâíÿõ ãèïåðïðî-
öåññà è ïðîöåññà îöåíêà áåçîïàñíîñòè ïðîãðàììû
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì âû÷èñëåíèÿ öèêëîìà-
òè÷åñêîé ñëîæíîñòè (McCabe). Îöåíêó áåçîïàñíî-
ñòè êîäà íà óðîâíå ñîñòîÿíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ âûïîë-
íÿòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàæäîé ñèíòàêñè÷åñêîé
êîíñòðóêöèè ÿçûêà ïðèñâàèâàåòñÿ êîýôôèöèåíò Si,
ñîîòâåòñòâóþùèé áàçîâîé áåçîïàñíîñòè ýòîé êîí-
ñòðóêöèè, è êîýôôèöèåíò Sci, çàâèñÿùèé îò êîí-
òåêñòà (çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëåæàò â îáëàñòè
îò 0 äî 1). Íàëè÷èå êîýôôèöèåíòà Sci îáóñëîâëå-
íî çàâèñèìîñòüþ óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè êîíñòðóêöèè
îò êîíòåêñòà åå èñïîëüçîâàíèÿ. Îáùàÿ áåçîïàñíî-
ñòè ó÷àñòêà êîäà âû÷èñëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå áåç-
îïàñíîñòåé âñåõ âõîäÿùèõ â íåãî êîíñòðóêöèé.
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Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì îöåíêè áåçîïàñíîñòè
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðîáëåì-
íûõ ó÷àñòêîâ êîäà è ïîñëåäóþùåãî óêàçàíèÿ íà íèõ
ïðîãðàììèñòó, íàïðèìåð, ïóòåì öâåòîâîãî âûäåëå-
íèÿ íåáåçîïàñíîãî ñèíòàêñèñà. Â ïðîäîëæåíèå ðà-
áîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçðàáîòêà êðèòåðèåâ çàäàíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ Si è Sci, ðàçðàáîòêà ìåòîäèê àíà-
ëèçà êîíòåêñòà èñïîëüçîâàíèÿ ñèíòàêñè÷åñêèõ êîí-
ñòðóêöèé, è èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ ïîëó÷åííûõ îöåíîê äëÿ óâåëè÷åíèÿ îáùåãî êà-
÷åñòâà êîäà.
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2.40. Ðûëîâ Ñ.À. Èåðàðõè÷åñêèé ïëîòíîñò-

íîé àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè ìóëüòèñ-

ïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé è åãî ðåà-

ëèçàöèÿ íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ

NVIDIA
Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ê àâòîìàòè÷åñêîé
ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè, êîòîðûå ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà äâå áîëüøèå ãðóïïû � èåðàðõè÷åñêèå è
íåèåðàðõè÷åñêèå. Íåèåðàðõè÷åñêèå àëãîðèòìû ïîç-
âîëÿþò ïîëó÷èòü ôèêñèðîâàííîå ðàçáèåíèå äàí-
íûõ, à èåðàðõè÷åñêèå � ñèñòåìó âëîæåííûõ ðàçáè-
åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì óðîâíÿì èåðàð-
õèè. Õàðàêòåðíîé ïðîáëåìîé òðàäèöèîííûõ èåðàð-
õè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü (ïîðÿäêà (N3)), ïîýòîìó "íà-
ïðÿìóþ"äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé îíè íå ïðèìå-
íÿþòñÿ.
Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåí âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâ-
íûé èåðàðõè÷åñêèé ïëîòíîñòíûé àëãîðèòì êëàñòå-
ðèçàöèè äëÿ ñåãìåíòàöèè ìíîãîñïåêòðàëüíûõ èçîá-
ðàæåíèé. Â îñíîâó åãî ïîëîæåí ñåòî÷íûé ïîäõîä,
îïèñàííûé â ðàáîòå [1]. Ýëåìåíòàìè èåðàðõèè âû-
ñòóïàþò ¾êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè¿, êîòîðûå ñîîòâåò-
ñòâóþò ëîêàëüíûì ìîäàì ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
äàííûõ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû
ââîäèòñÿ ñïåöèàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîìïîíåí-
òàìè ñâÿçíîñòè íà îñíîâå îöåíêè ïëîòíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ äàííûõ. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü
ïðèñóùèõ èåðàðõè÷åñêèì ìåòîäàì ïðîáëåì, ñâÿçàí-
íûõ ñ íàëè÷èåì ïåðåñåêàþùèõñÿ êëàñòåðîâ [2], è
óìåíüøèòü èõ âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü.
Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè è
êà÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ êëàñòåðèçàöèè àêòèâíî ïðè-
ìåíÿþòñÿ àíñàìáëåâûå ìåòîäû. Îäíàêî â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ðàáîòû, ïî-
ñâÿùåííûå ïîñòðîåíèþ àíñàìáëåé èåðàðõè÷åñêèõ

ðàçáèåíèé [3]. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä
êîìáèíèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû èåðàðõè÷åñêî-
ãî àëãîðèòìà, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ìàñøòà-
áàõ ñåòêè. Ðàçðàáîòàííûé íà åãî îñíîâå àíñàìáëå-
âûé èåðàðõè÷åñêèé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëü-
íî ïîâûñèòü êà÷åñòâî è óñòîé÷èâîñòü ðåçóëüòàòîâ
êëàñòåðèçàöèè, ÷òî ïîäòâåðæäàþò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ íà ìîäåëüíûõ äàííûõ è ñïóòíè-
êîâûõ èçîáðàæåíèÿõ.
Äîñòóïíîñòü è íåïðåðûâíî âîçðàñòàþùàÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ äåëàþò èõ
ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â çàäà÷àõ, ñâÿ-
çàííûõ ñ îáðàáîòêîé èçîáðàæåíèé. Â äàííîé ðàáîòå
ïðåäëàãàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííî-
ãî àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè íà ãðàôè÷åñêèõ ïðî-
öåññîðàõ NVIDIA ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè CUDA [4].
Ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëãîðèòìà
è ñðàâíåíèå åãî ñ ðåàëèçàöèåé íà öåíòðàëüíîì ïðî-
öåññîðå, à òàêæå ñ ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèåé íà
CPU ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòà OpenMP.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ãðàíò � 14-07-31320-ìîë_à).
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2.41. Ñèçîâ Ì.Ì., Çþáèí Â.Å. Èíñòðóìåíòàëü-
íûå ñðåäñòâà ñîçäàíèÿ ãèáðèäíûõ ñè-

ñòåì óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå àðõèòåêòóðû

Zynq

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ íà îäíîì êðèñòàëëå êîìáèíàöèè ARM-
ïðîöåññîðà è FPGA (Íàïðèìåð: àðõèòåêòóðà Zynq
[1]). Íàëè÷èå FPGA ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü ãè-
áðèäíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ � ñèñòåìû, èñïîëü-
çóþùèå öèôðîâûå, àíàëîãîâûå è ìóëüòèìåäèà ñèã-
íàëû óïðàâëåíèÿ.
Ãèáðèäíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóþùèå àë-
ãîðèòìû òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ, îáëàäàþò ìåíüøåé
ñòîèìîñòüþ åäèíè÷íîé ïðîâåðêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷å-

78



XV ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß ÌÎËÎÄÛÕ Ó×ÅÍÛÕ ÏÎ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌÓ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÞ È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÌ ÒÅÕÍÎËÎÃÈßÌ, ã. Òþìåíü, 29-31 îêòÿáðÿ 2014 ã.

ëîâåêîì è ïîýòîìó ïðèìåíÿþòñÿ ïðè êîíòðîëå êà-
÷åñòâà â ïðîìûøëåííîñòè.
Â îáùåì ñëó÷àå ðåàëèçàöèÿ íà FPGA àëãîðèòìîâ
îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ñâÿçàíà ñ áîëüøîé òðóäî-
åìêîñòüþ, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå
ÿçûêîâ îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû (HDL). Ïîýòîìó ïðàê-
òè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîçäàíèå ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ âûñîêîóðîâíåâûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ
ñðåäñòâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ðàçðàáîòêó àëãîðèò-
ìîâ òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ.
Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ îáùàÿ àðõèòåêòóðà ñèñòå-
ìû îáðàáîòêè äàííûõ, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ÷àñòåé:
ïðîöåññîðíàÿ ÷àñòü (èíòåðôåéñ íà ÎÑ Linux), è ïðî-
ãðàììèðóåìàÿ ëîãèêà. Â ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêå
ïðîèñõîäèò îáðàáîòêà âèäåîïîòîêà. Àëãîðèòì îáðà-
áîòêè ïðåäñòàâëåí â data�ow-ïàðàäèãìå è ñîñòîèò
èç áëîêîâ óëó÷øåíèÿ èçîáðàæåíèÿ (íàïð. ñâåðòêà)
è êîíå÷íîãî àâòîìàòà. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ àë-
ãîðèòìà ïåðåäàþòñÿ â ïðîöåññîðíóþ ÷àñòü, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò îïåðàòîðó ñèñòåìû ïîëó÷èòü äàííûå ïî
Ethernet.
Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà, ïîëüçîâàòåëü â ðàçðàáî-
òàííîì ÏÎ âûáèðàåò áëîêè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ
è îïèñûâàåò ðàáîòó êîíå÷íîãî àâòîìàòà.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îáåñ-
ïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðè íàíåñåíèè èçîëÿöèè
íà îïòîâîëîêíî (ñêîðîñòü ïðîöåññà � äåñÿòêè ì/ìèí
[2]).
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, àâòîðàìè ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðî-
òîòèï ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ, è ïðîáëåìî-
îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê, ïîçâîëÿþùèé ðàçðàáàòû-
âàòü àëãîðèòìû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé.
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2.42. Ñêà÷êîâ Ä.Ì. Ãåîãðàôè÷åñêèé ïîèñê â

"íåãåîãðàôè÷åñêèõ"èíôîðìàöèîííûõ

ñèñòåìàõ

Â ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ðåàëèçàöèè ãåî-
ãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà èíôîðìàöèè â òàê íàçûâàå-
ìûõ ¾íåãåîãðàôè÷åñêèõ¿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòå-
ìàõ, ò.å. â èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå íå
áûëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãåîãðà-
ôè÷åñêîãî ïîèñêà èçíà÷àëüíî, ê òàêîâûì, íàïðè-
ìåð, îòíîñÿòñÿ: ýëåêòðîííûå êàòàëîãè, áàçû äàííûõ
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè, àðõèâû ñ èíôîð-
ìàöèåé î öèôðîâûõ è íåöèôðîâûõ îáúåêòàõ. Òîò
ôàêò, ÷òî ýòè ñèñòåìû íå áûëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ

ðàáîòû ñ ãåîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèåé, åùå íå ãî-
âîðèò, ÷òî ýòà èíôîðìàöèÿ òàì íå ñîäåðæèòñÿ, âåäü
õðàíÿùèåñÿ äîêóìåíòû çà÷àñòóþ ñîäåðæàò óïîìè-
íàíèÿ ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ãåîãðà-
ôè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ õðàíèòñÿ â
òåêñòîâûõ ïîëÿõ, è äîñòóïíà òîëüêî äëÿ ïðîñòîãî
òåêñòîâîãî ïîèñêà, â òî âðåìÿ, êàê áîëåå ýôôåêòèâ-
íî èñïîëüçîâàòü äëÿ òàêîãî ðîäà ïîèñêà ãåîãðàôè-
÷åñêèå ñåðâèñû.
Â ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòàïîèñêîâîé ìàøèíû, ò. å. ïî-
èñêîâîé ñèñòåìû, ôîðìèðóþùåé ïîèñêîâóþ âûäà-
÷ó èç ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà â äðóãèõ ñèñòåìàõ. Îñî-
áåííîñòüþ îïèñûâàåìîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü èçìåíÿòü âíóòðåí-
íåå óñòðîéñòâî èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ ðå-
àëèçàöèè â íåé ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà, òàê êàê
ïîèñê ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷¼ò âíåøíåé ìåòàïîèñêîâîé
ìàøèíû. Ìåòàïîèñêîâàÿ ìàøèíà ïðåîáðàçóåò ãåî-
ãðàôè÷åñêèé ïîèñêîâûé çàïðîñ â òåêñòîâûé ïîñðåä-
ñòâîì òåçàóðóñà ðåòðîñïåêòèâíîãî ãåîêîäèðîâàíèÿ
[1], ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ãåîãðàôè÷åñêèé ïî-
èñê â èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ, íå èìåþùèõ ãåî-
ãðàôè÷åñêîé ïîèñêîâîé ôóíêöèîíàëüíîñòè áåç èç-
ìåíåíèÿ ñàìèõ ñèñòåì.
Äàííûé ïîäõîä áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàí
â ïëàòôîðìå èíòåãðàöèè ðàñïðåäåëåííûõ ãåòåðî-
ãåííûõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ ZooSPACE [2]. Ìîäóëü
ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîèñêà ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü â ïðîåêòå ïî ðàçðàáîòêå îòêðûòîé êðàåâåä÷å-
ñêîé öèôðîâîé áèáëèîòåêè ã. Íîâîñèáèðñêà. Â êà-
÷åñòâå ïëàòôîðìû äëÿ ïðîåêòà èñïîëüçóåòñÿ îò-
êðûòîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îðãàíèçàöèè
õðàíèëèù öèôðîâûõ ìàòåðèàëîâ � DSpace [3]. Â
DSpace ïðèñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ãåîãðàôè÷åñêî-
ãî ïîèñêà, íî òîëüêî ïî ìàòåðèàëàì, êîòîðûå áûëè
ïðîèíäåêñèðîâàíû ãåîãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè
çàðàíåå. Îäíàêî â èñòî÷íèêàõ, èç êîòîðûõ ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ çàïîëíÿòü áèáëèîòåêó ãåîãðàôè÷åñêèå ìå-
òàäàííûå îòñóòñòâóþò. Ïîýòîìó ïîäõîä ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòàïîèñêîâîé ìàøèíû â äàííîì ñëó÷àå
âèäèòñÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìûì, òàê êàê íå òðåáóåò
ïðèñóòñòâèÿ ãåîãðàôè÷åñêèõ ìåòàäàííûõ â õðàíÿ-
ùèõñÿ äîêóìåíòàõ.
Ðàáîòà ïîääåðæàíà ìýðèåé ã. Íîâîñèáèðñêà (ãðàíò
�53-14).
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[3] DSpace is a turnkey institutional repository
application [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]: Ðåæèì äî-
ñòóïà: http://www.dspace.org (äàòà îáðàùåíèÿ:
1.10.2014).

2.43. Ñîëîâü¼â Ï.È. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ïîäïèñåé

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà ðàñïîëî-
æåíèÿ ïîäïèñåé ãåîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà êàðòå.
Â òðàäèöèîííîé êàðòîãðàôèè äàííàÿ çàäà÷à çàíè-
ìàåò äî 20% âðåìåíè îò âñåé ïîäãîòîâêè ïå÷àòíîé
êàðòû [1].
Ïðè ðàñïîëîæåíèè ïîäïèñåé íà áóìàæíîé ïå÷àòíîé
êàðòå ó÷èòûâàþò ÷åòûðå ñëåäóþùèõ ïðàâèëà:

• Ïîäïèñü äîëæíà ÷åòêî ñîîòâåòñòâîâàòü ýëåìåíòó,
ê êîòîðîìó îíà îòíîñèòñÿ;

• Ïåðåñå÷åíèå ïîäïèñåé ìåæäó ñîáîé äîëæíî áûòü
ìèíèìàëüíî;

• Ïåðåñå÷åíèå ïîäïèñåé ñ äðóãèìè ãåîãðàôè÷åñêè-
ìè îáúåêòàìè äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíî;

• Ïîäïèñè ðàçìåùàþòñÿ ýñòåòè÷åñêè ïðèâëåêàòåëü-
íî.

Ôîðìàëüíî çàäà÷ó ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Çàäàíî ìíîæåñòâî ãåîãðàôè÷åñêèõ
îáúåêòîâ (òî÷åê è ïîëèãîíîâ), êîòîðîìó ñîîòâåò-
ñòâóþò ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ è ìíîæåñòâî ïîäïèñåé.
Òðåáóåòñÿ ðàñïîëîæèòü ïîäïèñè òàê, ÷òîáû èñêëþ-
÷èòü èõ ïåðåñå÷åíèÿ ìåæäó ñîáîé è ñ ñèìâîëàìè
äðóãèõ îáúåêòîâ.
Ðàññìàòðèâàåìóþ çàäà÷ó ìîæíî îòíåñòè ê êëàññó
NP-ïîëíûõ çàäà÷ [2, 3]. Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷ó ìîæ-
íî ðåøèòü ëèøü ïîëíûì ïåðåáîðîì âñåõ âîçìîæíûõ
êîìáèíàöèé ðàñïîëîæåíèé ïîäïèñåé. Íà ïðàêòèêå
ïåðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïîòðåáóåò áîëü-
øèõ âðåìåííûõ çàòðàò, òàê êàê àñèìïòîòèêà äàííî-
ãî àëãîðèòìà â õóäøåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò PN îïåðà-
öèé, ãäå P � êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ ïîçèöèé
äëÿ êàæäîé ïîäïèñè, N � êîëè÷åñòâî ïîäïèñåé.
Äëÿ ðàçìåùåíèÿ òåêñòîâûõ ýëåìåíòîâ ê ïðîñòðàí-
ñòâåííûì îáúåêòàì íà âñåé îáëàñòè êàðòû ðàçðà-
áîòàí ¾Ïëîùàäíîé àëãîðèòì ðàñïîëîæåíèÿ ïîäïè-
ñåé¿. Ñóòü àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå ãðóïï
ïîäïèñåé, íå âëèÿþùèõ íà âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå
äðóã äðóãà, ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèå
ïîäïèñåé â êàæäîé ãðóïïå.
Äëÿ ðàñïîëîæåíèÿ íàäïèñåé â ãðóïïå áûë ðàçðà-
áîòàí àëãîðèòì, îñíîâûâàþùèéñÿ íà ïîèñêå íåêîí-
ôëèêòíîé îáëàñòè. Íåêîíôëèêòíàÿ îáëàñòü � îá-
ëàñòü, íà êîòîðóþ ïðåòåíäóåò òîëüêî ðàññìàòðèâà-
åìàÿ ïîäïèñü, ñðåäè âñåõ ïîäïèñåé ðàñïîëîæåííûõ
çà íåé â ãðóïïå.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèò-
ìà áóäåò ñîçäàí êîñìåòè÷åñêèé ñëîé òî÷å÷íûõ îáú-
åêòîâ. Ãåîãðàôè÷åñêèå òî÷êè, ñîäåðæàùèåñÿ â í¼ì,
áóäóò ÿâëÿòüñÿ ôèêòèâíûìè, è ñëóæèòü ëèøü äëÿ
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïîäïèñåé. Èíôîðìàöèÿ î êàæ-

äîé ïîäïèñè (ãàðíèòóðà øðèôòà, ðàçìåð) áóäóò õðà-
íèòüñÿ â àòðèáóòèâíîé òàáëèöå äàííîãî ôàéëà. Òà-
êèì îáðàçîì, ñãåíåðèðîâàííûé ôàéë ìîæíî áóäåò
äîáàâèòü ê èñõîäíûì ôàéëàì â ëþáîé ÃÈÑ ñèñòå-
ìå, îñòàâèâ ïîäïèñè ê îáúåêòàì ëèøü â ñãåíåðèðî-
âàííîì ôàéëå, ñêðûâ ïðè ýòîì îòîáðàæåíèå ñàìèõ
òî÷åê.
Àëãîðèòì ðåàëèçîâàí è ïðîõîäèò òåñòèðîâàíèå.
Ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì óñêîðèò
ïðîöåññ ïîäãîòîâêè ïå÷àòíûõ êàðò.
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2.44. Ôåðîïîíòîâà Í.Ì. Îáíàðóæåíèå êðàòíîé
ðàçëàäêè â ARCH-ïðîöåññàõ

Ïðîáëåìà ñêîðåéøåãî îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäîê âîç-
íèêàåò âî ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ òåîðèè
óïðàâëåíèÿ, ôèëüòðàöèè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ, â çà-
äà÷àõ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ â ýêîíîìèêå, ôè-
íàíñàõ è äð. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ñ ðàçëàä-
êîé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè ñ äèñêðåòíûì
è íåïðåðûâíûì âðåìåíåì. Â äàííîé ðàáîòå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè â ìî-
äåëÿõ ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì òèïà ARCH â èíòåð-
ïîëÿöèîííîé ïîñòàíîâêå. Ðàçëàäêà çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî â íåêîòîðûå íåèçâåñòíûå ìîìåíòû âðåìåíè
íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè èçìåíÿþòñÿ ñêà÷-
êîì. Ïðè ýòîì ðàçëàäêà ìîæåò áûòü îäèíî÷íîé, ò.å.
ïðîèñõîäèò ëèøü îäíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ, èëè
êðàòíîé, êîãäà òàêèõ èçìåíåíèé íåñêîëüêî, ïðè÷åì
èõ ÷èñëî íåèçâåñòíî.
Â ðàáîòå ïðèìåíÿþòñÿ äâå ïðîöåäóðû îáíàðóæåíèÿ
ðàçëàäêè � BASTA è CUSUM. Ìåòîä BASTA - ýòî
ìåòîä áèíàðíîé ñåãìåíòàöèè òðàíñôîðìèðîâàííîãî
ARCH-ïðîöåññà, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ â äâà ýòàïà
[1]. Ýòàï áèíàðíîé ñåãìåíòàöèè (âòîðîé ýòàï àëãî-
ðèòìà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èòåðàöèîííóþ ïðîöåäó-
ðó, âûïîëíÿþùóþ ïîèñê ðàçëàäîê.
Àëãîðèòì CUSUM ïîëó÷èë øèðîêîå ïðèìåíåíèå â
çàäà÷àõ îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäîê â ìîäåëÿõ àâòîðå-
ãðåññèîííîãî òèïà, à äëÿ äàííîé çàäà÷è èñïîëüçó-
åòñÿ ìîäèôèêàöèÿ äëÿ ARCH-ìîäåëåé [2].
Ðåàëèçîâàíû îáå ïðîöåäóðû è ïðîâåäåíî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå èõ ñâîéñòâ. Ïðîâîäèòñÿ èõ
ñðàâíåíèå â òðåõ ìîäåëüíûõ ñëó÷àÿõ: ïðîöåññ áåç
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ðàçëàäêè, ñ îäèíî÷íîé è ñ äâóìÿ ðàçëàäêàìè. Òàê-
æå àëãîðèòìû ïðîâåäåíû íà ðåàëüíûõ äàííûõ êîì-
ïàíèè ¾Ãàçïðîì¿, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû.
Ðàáîòà âûïîëíåíà íà êàôåäðå ÂÌèÌÌ ÔÏÌÊ
ÒÃÓ.
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2.45. Õàáèáóëèí Ð.Ø., Ãóäèí Ñ.Â. Àëãîðèòì

óïðàâëåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòüþ íà

íåôòåãàçîâûõ îáúåêòàõ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû FireRisks

Â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì ìàòåðèàëüíûì óùåðáîì
îò ïîæàðîâ íà íåôòåãàçîâûõ îáúåêòàõ îñòàåòñÿ àê-
òóàëüíûì âîïðîñ î ñîçäàíèè èíôîðìàöèîííûõ ñè-
ñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÑÏÏÐ) ïî
óïðàâëåíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòüþ íà ïîäîáíûõ
îáúåêòàõ, âêëþ÷àþùèõ áàçû äàííûõ ñ èíôîðìàöè-
åé î ïðèíÿòûõ ìåðîïðèÿòèÿõ ïî ñíèæåíèþ ïîòåíöè-
àëüíûõ, ñîöèàëüíûõ è èíäèâèäóàëüíûõ ïîæàðíûõ
ðèñêîâ.
FireRisks � èíôîðìàöèîííàÿ web-ñèñòåìà, ðàçðàáî-
òàííàÿ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ PHP è ïðåäíà-
çíà÷åííàÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïîæàðíûõ ðèñêîâ íà ïðîèç-
âîäñòâåííûõ îáúåêòàõ. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì óïðàâ-
ëåíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòüþ íà íåôòåãàçîâûõ
îáúåêòàõ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîé èíôîðìà-
öèîííîé ñèñòåìû. Íà äàííîì ýòàïå ðàçðàáàòûâàåò-
ñÿ ñèñòåìà èíòåëëåêòóàëüíîé ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ â âèäå îòäåëüíîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ,
ñîñòîÿùåãî èç ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ:

1. Áàçà äàííûõ;
2. Áëîê äîáàâëåíèÿ ðåøåíèé;
3. Áëîê âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëüçîâàòåëåì;
4. Áëîê àíàëèçà ìåðîïðèÿòèé;
5. Áëîê ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ;
6. Áëîê ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ;

Â áàçå äàííûõ õðàíÿòñÿ âîçìîæíûå ðåøåíèÿ (ìå-
ðîïðèÿòèÿ) ïî ñíèæåíèþ ïîæàðíîãî ðèñêà íà òåð-
ðèòîðèè îáúåêòà èëè ïðèëåãàþùåé ê íåìó òåððè-
òîðèè, à òàêæå íàáîð óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ äàííîå
ðåøåíèå ýôôåêòèâíî.
Áëîê äîáàâëåíèÿ ðåøåíèé ñîäåðæèò âèçóàëüíûé ðå-
äàêòîð, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî ìîæíî âíåñòè íîâîå

ðåøåíèå è íàáîð óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ýòî ðåøåíèå
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü.
Áëîê àíàëèçà ìåðîïðèÿòèé îñóùåñòâëÿåò îòáîð ðå-
øåíèé õðàíÿùèõñÿ â áàçå äàííûõ ïðè ñîâïàäåíèè
íåîáõîäèìûõ óñëîâèé.
Áëîê âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëüçîâàòåëåì ñîäåðæèò
äèàëîãîâîå îêíî, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî ïîëüçîâà-
òåëü ìîæåò çàäàòü êàêèå èìåííî ïîæàðíûå ðèñêè
íåîáõîäèìî ñíèçèòü.
Áëîê àíàëèçà ïðåäëàãàåìûõ ðåøåíèé îïðåäåëÿåò
ñïèñîê âîçìîæíûõ ðåøåíèé.
Áëîê âèçóàëèçàöèè ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé, âçàè-
ìîäåéñòâóÿ ñ ãåîèíôîðìàöèîííûì ìîäóëåì ñèñòå-
ìû FireRisks, îòîáðàæàåò çîíû ïîæàðíîãî ðèñêà íà
îáúåêòå è ïðèëåãàþùèõ ê íåìó òåððèòîðèé íà êàð-
òå Google maps èëè çàðàíåå çàãðóæåííîé ïîäëîæêå
(ôàéë ãðàôè÷åñêîãî ôîðìàòà).

2.46. Õàáèáóëèí Ð.Ø., Øèõàëåâ Ä. Ïðîãðàìì-
íàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ

ýâàêóàöèåé ëþäåé ïðè ïîæàðå

Íåäîñòàòî÷íîñòü ðàçâèòèÿ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé, â ÷àñòíîñòè, ïðè îöåíêå
áåçîïàñíîñòè ïóòåé ýâàêóàöèè, à òàêæå àëãîðèò-
ìîâ íåïîñðåäñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé âå-
äåò ê íåîáõîäèìîñòè ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
ïî óïðàâëåíèþ ýâàêóàöèåé ëþäåé ïðè ïîæàðå [1].
Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è àëãîðèòì
îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé áåçîïàñíîé ýâàêóàöèè
ëþäåé ïðè ïîæàðå èç çäàíèé (íà ïðèìåðå òîðãîâî-
ðàçâëåêàòåëüíîãî öåíòðà). Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè áûëè ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ áåñ-
ïðåïÿòñòâåííîñòè è ñâîåâðåìåííîñòè ïðîöåññà ýâà-
êóàöèè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, áûëè ôîðìàëè-
çîâàíû â ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòåðèè. Äëÿ îöåíêè
ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è àëãîðèòìà
ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
ýâàêóàöèè íà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ïëàòôîðìå
JuPedSim.
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîé îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè-
ìåíåíèå ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è
àëãîðèòìà, çà ñ÷åò ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëþ-
äåé ê ýâàêóàöèîííûì âûõîäàì è íå äîïóùåíèÿ îáðà-
çîâàíèÿ ñêîïëåíèé ëþäåé âûñîêîé ïëîòíîñòè, ïîç-
âîëÿåò óìåíüøèòü âðåìÿ ýâàêóàöèè ïðèìåðíî íà
60% (èëè â 2,7 ðàçà).
Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû
ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÑÏÏÐ) ïî óïðàâëå-
íèþ ýâàêóàöèåé è åå îñíîâíûå ýëåìåíòû, îïðåäåëå-
íû öåëü è çàäà÷è òàêîé ñèñòåìû, ðàçðàáîòàíû ìå-
õàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñèñòåìàìè êîìïëåêñíîé
áåçîïàñíîñòè çäàíèé.
Ðàçðàáîòàí äèíàìè÷åñêèé óêàçàòåëü ïóòåé ýâàêóà-
öèè ïðè ïîæàðå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé ëþäåé ïðè ïîæàðå,
ïîçâîëÿþùåå ïðîâîäèòü îöåíêó áåçîïàñíîñòè ïóòåé
äâèæåíèÿ ëþäåé âî âðåìÿ ýâàêóàöèè ïðè ïîæàðå.
Ïðåäëîæåíû ñòðàòåãèè ê óïðàâëåíèþ ýâàêóàöèåé,

81



XV ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß ÌÎËÎÄÛÕ Ó×ÅÍÛÕ ÏÎ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌÓ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÞ È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÌ ÒÅÕÍÎËÎÃÈßÌ, ã. Òþìåíü, 29-31 îêòÿáðÿ 2014 ã.

êîòîðûå ðåàëèçîâàíû â ÑÏÏÐ è ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû ËÏÐ â õîäå åãî äåÿòåëüíîñòè.
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2.47. Õìåëåâ Å. Ð., Ãëóõèõ È.Í. Îïòèìèçà-

öèÿ âûäà÷è êîíòåíòà â äèíàìè÷åñêîì

Èíòåðíåò-ïðîåêòå

Â äîêëàäå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè âû-
äà÷è êîíòåíòà â äèíàìè÷åñêîì èíòåðíåò-ïðîåêòå,
êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ îòñóòñòâèåì äàííûõ î íåèäåí-
òèôèöèðîâàííûõ ïîëüçîâàòåëÿõ.
Íåîáõîäèìîñòü îïòèìèçàöèè âûäà÷è èíôîðìàöèè
äëÿ íåèäåíòèôèöèðîâàííûõ ïîëüçîâàòåëåé, êîòî-
ðûå çàõîäÿò íà ðåñóðñ êàê ïðàâèëî âïåðâûå, ÿâëÿåò-
ñÿ îñîáåííî àêòóàëüíîé äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè êîíòåíòíîãî èíòåðíåò-ïðîåêòà, ÷òî ïîäðàçó-
ìåâàåò äîñòèæåíèå íåêîòîðûõ öåëåé åãî âëàäåëüöà.
Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè è àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè
(ïåðñîíàëèçàöèè) ïîèñêîâîé âûäà÷è â ïîèñêîâûõ
ñèñòåìàõ èñïîëüçóþò íàêîïëåííóþ ýòèìè ñèñòåìà-
ìè îãðîìíóþ áàçó çíàíèé î ïîëüçîâàòåëÿõ, êîòî-
ðàÿ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü èõ èíòåðåñû è ïðåäïî÷òå-
íèÿ. Îäíàêî äðóãèå èíòåðíåò-ïðîåêòû ëèøåíû òà-
êîé âîçìîæíîñòè, ÷òî âåäåò ê íåîáõîäèìîñòè ïîèñêà
íîâûõ ðåøåíèé ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû.
Â äîêëàäå ïðåäëîæåíû ìîäåëè è àëãîðèòìû, íà-
ïðàâëåííûå íà îïòèìèçàöèþ ïîèñêîâîé âûäà÷è
êîíòåíòà íà îñíîâå àíàëèçà äåéñòâèé ìíîæåñòâà
íåèäåíòèôèöèðîâàííûõ ïîëüçîâàòåëåé, ôîðìàëè-
çîâàííî ïðåäñòàâëåíèå êîíòåíòà, ââåäåíû êðèòåðèè
îïòèìèçàöèè ñ ó÷åòîì öåëåé âëàäåëüöà èíòåðíåò-
ïðîåêòà, ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ó÷åòà è îáðàáîòêè
íåîïðåäåëåííîñòè èíôîðìàöèè.

2.48. ×åðíèêîâ À.Í. Ìîäóëü äëÿ ó÷åòà è êîí-

òðîëÿ íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èí-

ôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïðåäïðèÿòèÿ,

âåäóùåãî äîáû÷ó ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ

ìåòîäîì ÑÏÂ

Ê ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäàì ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäå-
íèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ìîæíî îòíåñòè ñêâàæèí-
íîå ïîäçåìíîå âûùåëà÷èâàíèå (ÑÏÂ) [1]. Ïðè ÑÏÂ
äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ âåäåòñÿ ïóò¼ì èõ èç-
áèðàòåëüíîãî ðàñòâîðåíèÿ íà ìåñòå çàëåãàíèÿ è ïî-
ñëåäóþùåãî èçâëå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü â âèäå õè-
ìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îáðàçîâàííûõ â çîíå ðåàêöèè
[2].
Ñëîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ÑÏÂ ñâÿçàíà ñ
íåäîñòàòêîì èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ïðîäóêòèâíî-
ãî ãîðèçîíòà, îòñóòñòâèè ñâîåâðåìåííîé äîñòîâåð-
íîé èíôîðìàöèè ïî áîëüøîìó êîëè÷åñòâó îáúåê-
òîâ, à òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ îïåðàòèâíîãî àíàëèçà
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçíîðîäíûõ ïðîñòðàíñòâåííî

ðàñïðåäåëåííûõ äàííûõ î ïàðàìåòðàõ òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññîì ÑÏÂ [3].
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ðà-
áîòîé äîáû÷íîãî êîìïëåêñà ðàçðàáîòàíà èíôîðìà-
öèîííàÿ ñèñòåìà, ñîäåðæàùàÿ ìîäóëè äëÿ îïåðà-
òèâíîãî, òàêòè÷åñêîãî è ñòðàòåãè÷åñêîãî óðîâíåé
óïðàâëåíèÿ äîáû÷íûì êîìïëåêñîì [3].
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ìîäóëü ó÷åòà è
êîíòðîëÿ íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èíôîðìàöè-
îííîé ñèñòåìû ïðåäïðèÿòèÿ, âåäóùåãî äîáû÷ó ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ ìåòîäîì ÑÏÂ. Ìîäóëü ôóíêöè-
îíèðóåò â ðàìêàõ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû äîáû÷-
íîãî êîìïëåêñà è ñîäåðæèò äèàëîãè, ïîçâîëÿþùèå
îïåðàòîðó ââîäèòü èíôîðìàöèþ îá èñïîëüçóåìûõ â
ðàáîòå íàñîñàõ, äâèãàòåëÿõ è íàñîñíûõ óñòàíîâêàõ,
à òàê æå âûïîëíÿòü ïðîâåðêè äîïóñòèìîñòè ââîäà
òîé èëè èíîé èíôîðìàöèè íà óðîâíå ÁÄ (áàçû äàí-
íûõ) è íà óðîâíå ñàìîé ïðîãðàììû.
Ðàçðàáîòàííûé ìîäóëü èñïîëüçóåòñÿ â èíôîðìàöè-
îííîé ñèñòåìå ïî óïðàâëåíèþ äîáû÷åé ïîëåçíûõ èñ-
êîïàåìûõ ìåòîäîì ÑÏÂ. Òàê æå îí ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí â íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè, è â
äðóãèõ ñôåðàõ, ãäå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ íàñîñíûå
àãðåãàòû.
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òåíü, 2011. � � 8, Ñ. 376�381.

2.49. ×åðíèêîâà ß.Å., Íàçàðîâ À.À.Íåñòàöèîíàð-
íûå RQ-ñèñòåìû ñ ïðèîðèòåòîì ïîñòó-

ïàþùèõ çàÿâîê

Â 70-ûå ãîäû â òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ
íà÷èíàþò èíòåíñèâíî ðàññìàòðèâàòüñÿ ñèñòåìû ñ
ïîâòîðíûìè âûçîâàìè. Ýòî îáóñëîâëåíî èõ øèðî-
êèìè ïðàêòè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè â ìàòåìàòè÷å-
ñêîì ìîäåëèðîâàíèè òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé.
Ïåðâûå ìàòåìàòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ
ñèñòåì ñ ïîâòîðíûìè âûçîâàìè, áûëè îïóáëèêîâà-
íû â 40-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà. Ñèñòåìû òàêîãî ðîäà
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áûëè ðàññìîòðåíû Âèëêèíñîíîì è Êîýíîì. Íàèáî-
ëåå ïîëíîå è ãëóáîêîå èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïðî-
öåññîâ â ñèñòåìàõ ñ ïîâòîðíûìè âûçîâàìè ïðîâåäå-
íî â ðàáîòàõ Artalejo J.R. [1-3] è Ôàëèíà Ã.È. [4].
Èññëåäîâàíèÿìè ñèñòåì ñ ïðèîðèòåòàìè çàíèìàëèñü
Cobham, Phipps, Schrage, Jaiswal, Madan, Simon,
Takagi, Choi è Chang. Òàêæå èññëåäîâàòåëÿìè RQ-
ñèñòåì ñ ïðèî-ðèòåòàìè ÿâëÿëèñü K. Altinkemer, I.
Bose è R. Pal., Rengnanathan.
Â âûøå óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ, ïðèîðèòåò ðàññìàòðè-
âàåòñÿ â òîì ñìûñëå, ÷òî èìååòñÿ äâà òèïà âõîäÿùèõ
êëèåíòîâ. Ìû æå ðàññìîòðèì ñèñòåìó, â êîòîðîé
ïðèñóòñòâóåò îäèí òèï çàÿâîê è åñëè ïðè ïîñòóïëå-
íèè çàÿâêà îáíàðóæèâàåò ïðèáîð çàíÿòûì, òî îíà
âûòåñíÿåò îáñëóæèâàåìóþ è â ýòîì ñìûñëå ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèîðèòåòíîé.
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèå RQ-ñèñòåì ñ ïðèî-
ðèòåòîì ïîñòóïàþùèõ çàÿâîê ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì
àñèìïòîòè÷åñêîãî àíàëèçà â óñëîâèè áîëüøîé çà-
äåðæêè. Áûëî íàéäåíî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé
÷èñëà çàÿâîê â èñòî÷íèêå ïîâòîðíûõ âûçîâîâ è ñî-
ñòîÿíèé ïðèáîðà â íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå.
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàêà-
çà No. 1.511.2014/K Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è
íàóêè Ðîññèéñêîé ôåäåðàöèè.
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2.50. ×óäèíîâ Ñ.Ñ. Óíèâåðñàëüíàÿ êîíöåïòó-

àëüíàÿ ñõåìà äàííûõ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ ïðîãðàììíûõ ïðîäóê-
òîâ, à êîíêðåòíî - ïðîáëåìå âûáîðà ðàçðàáîò÷èêà-
ìè êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû äàííûõ. Ïðåäëàãàåòñÿ ãî-
òîâàÿ ñõåìà äàííûõ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ
ïåðåíåñòè ïðåäìåòíóþ îáëàñòü îáúåêòà èíôîðìàöè-
îííîé àâòîìàòèçàöèè, íå ðàçðàáàòûâàÿ ïðè ýòîì ñ
íóëÿ âñþ áàçó äàííûõ.
Â îñíîâå ãîòîâîé ñõåìû äàííûõ ëåæèò îáúåêò-
íàÿ ìîäåëü äàííûõ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü
ñóùíîñòè ïðåäìåòíîé îáëàñòè â âèäå ýêçåìïëÿðîâ
êëàññîâ, òåì ñàìûì óáèðàÿ ñåìàíòè÷åñêèé ïðîâàë
ìåæäó äàííûìè è èõ îáúåêòíûìè ïðåäñòàâëåíè-
åì â ñðåäå ðàçðàáîòêè. Ïðè ýòîì, ïîäðàçóìåâàåòñÿ,
÷òî ìåæäó ñàìèìè îáúåêòàìè ñóùåñòâóþò ñâÿçè, êî-
òîðûå òàêæå ÿâëÿþòñÿ ýêçåìïëÿðàìè ñïåöèàëüíî-
ãî êëàññà, ïîçâîëÿþùåãî íå òîëüêî óêàçàòü íà íà-

ëè÷èå îòíîøåíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè, íî îïðåäåëèòü
òèï è âèä âçàèìîäåéñòâèÿ, âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ è
äð. Òàêèì îáðàçîì, íà ñâÿçü â ïðåäëîæåííîé ñõå-
ìå äàííûõ, íàêëàäûâàåòñÿ îñíîâíàÿ ñåìàíòè÷åñêàÿ
ðîëü. Â îáùåì ñëó÷àå, îáúåêòû è ñâÿçè ìåæäó íèìè
îáðàçóþò ãðàô.
Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ îáúåêòîâ è ñâÿçåé ìåæäó íè-
ìè, à òàêæå äëÿ èõ óíè÷òîæåíèÿ, â ñõåìå äàííûõ,
ñóùåñòâóþò ïðàâèëà. Ïðàâèëà òàêæå ÿâëÿþòñÿ ýê-
çåìïëÿðàìè ñïåöèàëüíîãî êëàññà ¾Ïðàâèëî¿, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ñâÿçåé è
ñàìèõ îáúåêòîâ. Ïðàâèëà ÿâëÿþòñÿ î÷åíü âàæíûì
ñâÿçóþùèì çâåíîì ñõåìû äàííûõ, èìåííî îíè îïðå-
äåëÿþò ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ äðóã ñ
äðóãîì, à òàêæå öåëîñòíîñòü äàííûõ. Äëÿ ïðîâåðêè
íåïðîòèâîðå÷èâîñòè äàííûõ ïðàâèëàì è ïðàâèëàì
ñàìèì ñåáå, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïàðàëëåëü-
íûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè ãðàôîâ: Ôëîéäà, Ïðèìà
è äð.
Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà äàííûõ ðàñøèðÿåò îáúåêòíóþ
ìîäåëü äàííûõ ñ ïîìîùüþ âíåäðåíèÿ â íåå ñïåöè-
àëüíûõ ñòàöèîíàðíûõ êëàññîâ ¾Ñâÿçü¿è ¾Ïðàâè-
ëî¿.
Òàêæå â ðàáîòå ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ðåàëèçà-
öèè êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû äàííûõ: ðåëÿöèîííûå è
îáúåêòíûå [1] ÑÓÁÄ, ìåõàíèçìû ORM (îáúåêòíî-
ðåëÿöèîííîãî ñâÿçûâàíèÿ). Äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòå-
ìû ïðàâèë, â êà÷åñòâå îñíîâû, ïðåäëàãàåòñÿ OWL
[3] � ÿçûê äëÿ îïèñàíèÿ îíòîëîãèé â ñåìàíòè÷åñêîé
ïàóòèíå, à â ÷àñòíîñòè åãî ìîäèôèêàöèÿ OWL RL.
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2.51. ×óðóêñàåâ Ï.Â. Àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêî-

ãî îïðåäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ ïîâîðîòà íà îñ-

íîâå äàííûõ GPS-ñúåìêè àâòîìîáèëü-

íûõ äîðîã

Ñóùåñòâóþùåå ïðîãðàììíîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò
ëèøü ÷àñòè÷íî àâòîìàòèçèðîâàòü äàííûé ïðîöåñ
ïîýòîìó îñíîâíîé öåëüþ ñîçäàíèÿ íîâîé ïðîãðàììû
ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ó÷àñò-
êîâ ïîâîðîòîâ.
Àëãîðèòì ïîèñêà ó÷àñòêîâ ïîâîðîòà ñâîäèòñÿ ê âû-
äåëåíèþ íà çàäàííîé ÷àñòè äîðîãè ó÷àñòêîâ ïðÿ-
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ìûõ è ó÷àñòêîâ, íå ÿâëÿþùèõñÿ òàêîâûìè. Âòîðîé
òèï ó÷àñòêîâ îáîçíà÷àåòñÿ êàê ¾ó÷àñòêè ïîâîðîòà¿è
äëÿ íèõ îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñ ïîâîðîòà (â êàæäîì
òàêîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü âûäåëåíî íåñêîëüêî ðàç-
ëè÷íûõ êðèâûõ). Òàêîé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ, íà íàø
âçãëÿä, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ áåç-
îøèáî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ íóæíûõ ó÷àñòêîâ, êðîìå
òîãî îí ïðîñò â ðåàëèçàöèè è óíèâåðñàëåí.

Èñõîäíûå äàííûå ïîäàþòñÿ íà âõîä ïðîãðàììå
â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òî÷åê äîðîãè ñ GPS-
êîîðäèíàòàìè. Ýòè äàííûå ñ÷èòûâàþòñÿ, ïðè ýòîì
GPS-êîîðäèíàòû ïðåîáðàçóþòñÿ â êîîðäèíàòû íà
ïëîñêîñòè (â ïðîåêöèþ Ìåðêàòîðà). Äàëåå âñÿ äî-
ðîãà ðàçáèâàåòñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ó÷àñòêîâ,
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: â òåêó-
ùèé ó÷àñòîê äîðîãè äîáàâëÿþòñÿ íîâûå òî÷êè äî
òåõ ïîð, ïîêà äîáàâëÿåìàÿ òî÷êà ëåæèò íà ïðÿ-
ìîé, íà êîòîðîé ëåæàò âñå òî÷êè äàííîãî ó÷àñò-
êà. Ïðèíàäëåæíîñòü òî÷êè ïðÿìîé ïðîâåðÿåòñÿ âå-
ëè÷èíîé óãëà îòêëîíåíèÿ ïîñëåäíåãî îòðåçêà äîðî-
ãè è ïðÿìîé òåêóùåãî ó÷àñòêà äîðîãè, ïîñòðîåííîé
êàê àïïðîêñèìàöèÿ íàáîðà òî÷åê ïðÿìîé. Êàê òîëü-
êî íîâàÿ òî÷êà ïåðåñòàåò ëåæàòü íà ïðÿìîé òåêó-
ùåãî ó÷àñòêà äîðîãè, íà÷èíàåòñÿ âûäåëåíèå íîâîãî
ó÷àñòêà, íà÷èíàþùåãîñÿ ñ ïðåäûäóùåé òî÷êè, è òå-
êóùàÿ òî÷êà äîáàâëÿåòñÿ ê íåìó. Â ðåçóëüòàòå âñÿ
äîðîãà áóäåò ðàçäåëåíà íà ïðÿìûå ó÷àñòêè, è ó÷àñò-
êè, íå ÿâëÿþùèåñÿ ïðÿìûìè (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
êàæäûé ó÷àñòîê áóäåò ñîñòîÿòü èç 2 òî÷åê).

Ó÷àñòêè, íå ÿâëÿþùèåñÿ ïðÿìûìè, ðàñïîëàãàþùè-
åñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, îáúåäèíÿþòñÿ â åäèíûé ó÷à-
ñòîê (ó÷àñòîê íåîïðåäåë¼ííîãî ïîâîðîòà). Äàëåå
êàæäûé òàêîé ó÷àñòîê ðàçäåëÿåòñÿ íà ó÷àñòêè îò-
äåëüíûõ ïîâîðîòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èç ñåáÿ ñåã-
ìåíòû îêðóæíîñòè (äëÿ ïåðâûõ òð¼õ òî÷åê ó÷àñò-
êà îïðåäåëÿåòñÿ öåíòð îêðóæíîñòè, à äëÿ êàæäîé
ïîñëåäóþùåé òî÷êè ïðîâåðÿåòñÿ, ëåæèò ëè îíà íà
ýòîé æå îêðóæíîñòè: åñëè íå ëåæèò, òî ñ äàííîé
òî÷êè íà÷èíàåòñÿ íîâûé ïîâîðîò). Äëÿ êàæäîãî
íàéäåííîãî ó÷àñòêà ïîâîðîòà îïðåäåëÿþòñÿ: òî÷êè
íà÷àëà è êîíöà ïîâîðîòà (åãî ãðàíèöû) è åãî ðàäèóñ,
÷òî è ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé öåëüþ.

Ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ âûäåëåíèÿ îïàñ-
íûõ ó÷àñòêîâ íà äîðîãå ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòîâ îð-
ãàíèçàöèè äîðîæíîãî äâèæåíèÿ è âîâðåìÿ èíôîð-
ìèðîâàòü âîäèòåëåé î ïðèáëèæåíèè ê íèì ñ ïîìî-
ùüþ óñòàíîâêè ïðåäóïðåæäàþùèõ äîðîæíûõ çíà-
êîâ, à òàêæå çíàêîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ñêîðîñòü è
çàïðåùàþùèõ îáãîí.

2.52.Øàíøàêîâ À., Ëîìàçîâà Â.È., Íåñòåðîâà
Å.Â. Ýêñïåðòíûå èíôîðìàöèîííûå òåõ-
íîëîãèè ïðè îöåíèâàíèè ïðîåêòîâ

Îöåíêà òåõíè÷åñêèõ (òåõíîëîãè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷å-
ñêèõ, ñîöèàëüíûõ è äð.) ïðîåêòîâ, êàê ïðàâè-
ëî, ïðîèçâîäèòñÿ íå òîëüêî íà îñíîâå èçìåðÿåìûõ

òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, íî è ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îöåíî÷íûõ ñóæäåíèé îñíîâàííûõ íà
îïûòå è èíòóèöèè ñïåöèàëèñòîâ ðàññìàòðèâàåìîé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè - ýêñïåðòîâ.
Â ðàìêàõ ôîðìàëèçàöèè ïðîöåäóðû ýêñïåðòíîãî
îöåíèâàíèÿ (äëÿ åå ïîñëåäóþùåé àâòîìàòèçàöèè)
âûäåëÿòñÿ òðè îñíîâíûõ ýòàïà:
- ýòàï èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîåêòîâ, â
ðàìêàõ êîòîðîãî íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ
è ýêñïåðòíûõ çíàíèé ñïåöèàëèñòîâ ôîðìèðóåòñÿ
èåðàðõèÿ àòðèáóòîâ ïðîåêòà ñ óêàçàíèåì èõ òèïîâ è
äèàïàçîíîâ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì èñïîëü-
çîâàëèñü íå òîëüêî äåòåðìèíèðîâàííûå è ñòàòèñòè-
÷åñêèå, íî è ëèíãâèñòè÷åñêèå òèïû àòðèáóòîâ. Äëÿ
ïðèâåäåíèÿ ìîäåëè ê óäîáíîìó äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
âèäó ïðîèçâîäèëîñü ïðåîáðàçîâàíèå çíà÷åíèé àòðè-
áóòîâ ê áåçðàçìåðíûì çíà÷åíèÿì çà ñ÷åò ïðèìåíå-
íèÿ íåðàâíîìåðíûõ áàëüíûõ øêàë.
- ýòàï âûáîðà àëãîðèòìà ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî îöå-
íèâàíèÿ ïðîåêòîâ, â ðàìêàõ êîòîðîãî ñíà÷àëà îïðå-
äåëÿåòñÿ îáùèé ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîäõîä è îöåíî÷-
íûå êðèòåðèè (íàïðèìåð, äëÿ îöåíêè ïðîåêòîâ â
ñôåðå ðåãèîíàëüíîãî çäðàâîîõðàíåíèÿ ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ïðèíöèïû, ïðåäëîæåííûå â [1, 2]), çà-
òåì - ìåòîä â ðàìêàõ âûáðàííîãî ïîäõîäà (íàïðè-
ìåð, ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé [3]), ïîñëå ÷åãî âûáè-
ðàþòñÿ ïàðàìåòðû ìåòîäà, à óæå çàòåì � àëãîðèòì
îöåíèâàíèÿ. Íà ýòîì ýòàïå òàêæå ïðèíèìàþò ó÷à-
ñòèå ýêñïåðòû, íî óæå â îáëàñòè ñèñòåìíîãî àíàëè-
çà, òàê êàê îñóùåñòâëåíèå âûáîðà òîëüêî íà îñíîâå
ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðåøàåìîé çàäà÷è, ïîçâî-
ëÿåò ïîâûñèòü îáúåêòèâíîñòü ïðèíèìàåìûõ ðåøå-
íèé.
- ýòàï ðàñ÷åòà îöåíîê ïðîåêòîâ íà îñíîâå äàííûõ
ïîñòðîåííîé èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âûáðàííûõ àëãîðèòìîâ.
Ðåçóëüòàòû îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè èññëåäîâàòåëü-
ñêîãî ïðîòîòèïà èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ñè-
ñòåìû îöåíêè ïðîåêòîâ â ñôåðå ðåãèîíàëüíîãî çäðà-
âîîõðàíåíèÿ ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïðàâîìî÷-
íîñòè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê ôîðìàëèçàöèè ïðî-
öåäóðû îöåíèâàíèÿ.
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ïðîåêòà ¾Îöåíêà
íàó÷íî-èííîâàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ðåãèîíàëüíûõ
ïðîãðàìì â ñôåðå ïðîôèëàêòèêè è ëå÷åíèÿ
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé¿(2013.07.04),
ïîääåðæàííîãî Ãðàíòîì íà ïðîâåäåíèå ÍÈÐ
ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Áåëãîðîäñêîé îáëàñòè
(2013-14 ãã.).
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2.53.Øàíøàêîâ À., Ìîíèíà À.À.Ïîñòðîåíèå ñå-
ìàíòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäìåòíîé îáëà-

ñòè ïî òåìå "Êîìïüþòåðíûå èãðû"

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ ñåìàíòè÷åñêîé
ìîäåëè ïî òåìå ¾Êîìïüþòåðíûå èãðû¿äëÿ ïîñëåäó-
þùåãî ïîñòðîåíèÿ ýêñïåðòíîé ñèñòåìû, ïðåäíàçíà-
÷åíîé äëÿ âûáîðà êîìïüþòåðíîé èãðû â çàâèñèìî-
ñòè îò ïîòðåáíîñòåé ïîëüçîâàòåëÿ.
Ïåðâûì ýòàïîì âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿ-
åòñÿ îïðåäåëåíèå èñõîäíûõ (I) è âûõîäíûõ äàí-
íûõ(O). Èñõîäíûå äàííûå � ýòî äàííûå ïîäëåæà-
ùèå îáðàáîòêå è èíòåðïðåòàöèè. Âûõîäíûå äàííûå
� ýòî ðåçóëüòàò ðàáîòû ñèñòåìû [1].
(I) � îïèñàíèå æåëàåìûõ êà÷åñòâ èãðû.
(O) � êîíêðåòíàÿ èãðà ïîäõîäÿùàÿ ïîëüçîâàòåëþ.
Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ñîñòàâëåíèå ñëîâàðÿ
òåðìèíîâ è íàáîðîâ êëþ÷åâûõ ñëîâ.
Íà òðåòüåì ýòàïå ñòðîèòñÿ ïèðàìèäà çíàíèé. Ìåòî-
äû ïîñòðîåíèÿ ïèðàìèäû çíàíèé îáÿçàòåëüíî âêëþ-
÷àþò èñïîëüçîâàíèå íàãëÿäíîãî ìàòåðèàëà � ðè-
ñóíêîâ, ñõåì, êóáèêîâ [2].
Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ îòíîøåíèÿ ìåæ-
äó ïîíÿòèÿìè è ñòðóêòóðèðóþòñÿ çíàíèÿ. Òàê, ïî-
íÿòèå ¾êîìïüþòåðíàÿ èãðà¿îáúåäèíÿåò ìíîæåñòâî
ðàçëè÷íûõ ïîíÿòèé, íî âñå îíè èìåþò îïðåäåëåí-
íûé ãåìïëåé, ñþæåòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, è ìàññó
äðóãèõ äåòàëåé, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëèòü èõ æàí-
ðû è ïîäæàíðû [3]. Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ âûÿâ-
ëåíèÿ ïîíÿòèé ïðåäìåòíîé îáëàñòè â îáùåì ñëîâàðå
òåðìèíîâ, êîòîðûé ñîñòàâëåí íà îñíîâàíèè ñåàíñîâ
èçâëå÷åíèÿ çíàíèé. Ïðè ýòîì âàæíî âûÿâëåíèå íå
òîëüêî ñàìèõ ïîíÿòèé, íî è èõ ïðèçíàêîâ. Ñëîæ-
íîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ìíîãèõ ïîíÿòèé
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü èõ
ïðèçíàêè, ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè ðå-
ïðåçåíòàöèè ïîíÿòèé â ïàìÿòè ÷åëîâåêà. Òàê íàïðè-
ìåð, îäíîçíà÷íî ðàçãðàíè÷èòü òàêèå ïðèçíàêè êàê
¾àðêàäíûé ñèìóëÿòîð¿è ¾àðêàäà¿äîâîëüíî ñëîæíî.
Â õîäå ðàáîòû áûëè âûäåëåíû îñíîâíûå ïàðàìåò-
ðû è ïîíÿòèÿ ïî òåìå ¾Êîìïüþòåðíûå èãðû¿. Îñó-
ùåñòâëåíà âîçìîæíîñòü âûáîðà ðàçëè÷íûõ íàáî-
ðîâ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìûõ ïîëüçîâàòåëþ, à òàê-
æå óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ìåæäó ýòèìè ïîíÿòè-
ÿìè.
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Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 10, 27
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Ãîðáàòåíêî Âàäèì Àëåêñàíäðîâè÷

Èíñòèòóò íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè
èì. À.À. Òðîôèìóêà ÑÎ ÐÀÍ
(Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ
vad-gorbatenko@yandex.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 7, 28

Ãîðáà÷åâà Åêàòåðèíà Âèòàëüåâíà

Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Êðàñíîäàð), Ðîññèÿ
katya1911@list.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 10, 29

Ãîöåëþê Îëüãà Áîðèñîâíà

Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
(Êðàñíîÿðñê), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 11, 48

Ãðèãîðüåâ Èãîðü Âëàäèìèðîâè÷

Ñòåðëèòàìàêñêèé ôèëèàë Áàøêèðñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (Ñòåðëèòàìàê), Ðîññèÿ
grigoryevigor@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 61

Ãðó÷åíêîâà Àëåñÿ Àíàòîëüåâíà

Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòåãàçîâûé
óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ
Alesya2010-11@yandex.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 13, 29

Ãóáàéäóëëèí Àìèð Àíâàðîâè÷

Òþìåíñêèé ôèëèàë Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé
è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè èì. Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷à
ÑÎ ÐÀÍ (Òþìåíü), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 9, 13, 57

Ãóäèí Ñåðãåé Âèòàëüåâè÷

Àêàäåìèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé
ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè (Ìîñêâà), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 12, 81

Ãóñåâ Îëåã Èãîðåâè÷

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ
(Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ
gusev_oleg_igor@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 6, 29

Äåìèø Âñåâîëîä Îëåãîâè÷

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ
v.demish@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 7, 61

Äìèòðèåâ Âëàäèñëàâ Ëåîíèäîâè÷

Áàøêèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Óôà),
Ðîññèÿ
admwell@yandex.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 30, 62

Äìèòðèåâà Òàòüÿíà Ëüâîâíà

Èðêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò (Èðêóòñê), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 10, 13, 38, 43

Äîëãàÿ Àííà Àíäðååâíà

Èíñòèòóò âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè
(Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé), Ðîññèÿ
adolgaya@kscnet.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 14, 30

Äîðîäíûõ Íèêèòà Îëåãîâè÷

Èíñòèòóò äèíàìèêè ñèñòåì è òåîðèè óïðàâëåíèÿ
ÑÎ ÐÀÍ (Èðêóòñê), Ðîññèÿ
tualatin32@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 62, 67

Äüÿêîâà Îëüãà Àëåêñååâíà

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òîìñê), Ðîññèÿ
olga.dyakova.1992@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 5, 31

Åçàíãèíà Òàòüÿíà Àëåêñàíäðîâíà

Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
(Òîìñê), Ðîññèÿ
eza-tanya@yandex.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 12, 63

Åðîõèí Àëåêñàíäð Ïàâëîâè÷

Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò (Ìîñêâà),
Ðîññèÿ
a-erokhin@yandex.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 15, 32

Åñèïîâ Äåíèñ Âèêòîðîâè÷

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ
(Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ
esipov@ict.sbras.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 9, 32

Åôðåìîâ Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ÑÎ ÐÀÍ (Êðàñíîÿðñê), Ðîññèÿ
aedampir@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 7, 32

Æèëîâ Ðóñëàí Àëüáåðäîâè÷

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè
è àâòîìàòèçàöèè (Íàëü÷èê), Ðîññèÿ
kavkaze@inbox.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 63

Çàéöåâ Âëàäèìèð Íèêîëàåâè÷

Íîâîêóçíåöêèé ôèëèàë-èíñòèòóò Êåìåðîâñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà
(Íîâîêóçíåöê), Ðîññèÿ
vn.zaytsev@yandex.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 64
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Çàéöåâà Òàòüÿíà Âàëåíòèíîâíà

Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé
èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò
(Áåëãîðîä), Ðîññèÿ
zaitseva@bsu.edu.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 64, 76

Çàëûãàåâà Ìàðèíà Åâãåíüåâíà

Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Âîðîíåæ), Ðîññèÿ
zalygaeva@math.vsu.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 12, 68

Çèìèí Àíòîí Èãîðåâè÷

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ
(Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ
annzzim@yandex.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 6, 33

Çèìîâåö Îëüãà Àíàòîëüåâíà

Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé
èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò
(Áåëãîðîä), Ðîññèÿ
OZimovets@bsu.edu.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 65

Çþáèí Âëàäèìèð Åâãåíüåâè÷

Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè
ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ
zyubin@iae.nsk.su
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 7, 69, 78

Èâàíîâ Äìèòðèé Âëàäèìèðîâè÷

Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé
ñîîáùåíèÿ (Ñàìàðà), Ðîññèÿ
dvi85@list.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 66

Èâàøêî Àëåêñàíäð Ãðèãîðüåâè÷

Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òþìåíü), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 9

Èãîøèí Äìèòðèé Åâãåíüåâè÷

Òþìåíñêèé ôèëèàë Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé
è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè èì. Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷à
ÑÎ ÐÀÍ (Òþìåíü), Ðîññèÿ
igoshinde@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 9, 33, 44

Èãðóíîâà Ñâåòëàíà Âàñèëüåâíà

Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé
èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò
(Áåëãîðîä), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 64, 76

Èäèìåøåâ Ñåìåí Âàñèëüåâè÷

Êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè CÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê),
Ðîññèÿ
idimeshev@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 14, 34

Êàäî÷íèêîâà Ëèëèÿ Ìèõàéëîâíà

ÎÎÎ ¾Òþìåíñêèé íåôòÿíîé íàó÷íûé öåíòð¿
(Òþìåíü), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 9, 40

Êàçàíöåâà Òàòüÿíà Åâãåíüåâíà

Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òþìåíü), Ðîññèÿ
t.kazanceva@rambler.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 14, 34

Êàíàìåòîâà Äàíà Àñëàíáèåâíà

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè
è àâòîìàòèçàöèè (Íàëü÷èê), Ðîññèÿ
danocha_999@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 35

Êàðåïîâà Åâãåíèÿ Äìèòðèåâíà

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ÑÎ ÐÀÍ (Êðàñíîÿðñê), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 7, 32

Êàðìàíîâà Àëåêñàíäðà Àëåêñàíäðîâíà

ÎÎÎ "ÍåòÊðýêåð"(Òîëüÿòòè), Ðîññèÿ
turaeva.alexandra@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 12, 59

Êàðíàêîâ Ïåòð Âëàäèìèðîâè÷

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ
petr.karnakov@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 6, 35

Êàðÿêèí Èâàí Þðüåâè÷

Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òþìåíü), Ðîññèÿ
karyakin_y@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 15, 66

Êàðÿêèí Þðèé Åâãåíüåâè÷

Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òþìåíü), Ðîññèÿ
karyakin_y@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 15, 66

Êàðÿêèíà Ñâåòëàíà Âàëåíòèíîâíà

Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-
ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 15, 66

Êèëÿðîâà Ëèàííà Àëèñàãîâíà

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè
è àâòîìàòèçàöèè (Íàëü÷èê), Ðîññèÿ
tatarova.lianna@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 36
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Êèðè÷åíêî Àëåêñàíäð Àëåêñååâè÷

Êåìåðîâñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ïèùåâîé
ïðîìûøëåííîñòè (Êåìåðîâî), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 5, 24

Êèõòåíêî Âëàäèìèð Àíäðååâè÷

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ
(Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ
kva911@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 7, 67

Êîëåâ Æåêî

Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòåãàçîâûé
óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ
jackkolev@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 10, 67

Êîðøóíîâ Ñåðãåé Àíäðååâè÷

Èíñòèòóò äèíàìèêè ñèñòåì è òåîðèè óïðàâëåíèÿ
ÑÎ ÐÀÍ (Èðêóòñê), Ðîññèÿ
grey.for@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 62, 67

Êóäðÿâöåâ Èëüÿ Âëàäèìèðîâè÷

Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
(Êðàñíîÿðñê), Ðîññèÿ
kudrilya@rambler.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 11, 48

Êóçüìèíà Èííà Àíàòîëüåâíà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåð-
ñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà (Ìîñêâà), Ðîññèÿ
kuzminainna@yandex.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 7, 68

Êóìûêîâ Òåìáóëàò Ñàðàáèåâè÷

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè
è àâòîìàòèçàöèè (Íàëü÷èê), Ðîññèÿ
macist20@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 37

Êóðãàëèí Ñåðãåé Äìèòðèåâè÷

Âîðîíåæñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò
(Âîðîíåæ), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 12, 68

Êóòèùåâà Àíàñòàñèÿ Þðüåâíà

Èíñòèòóò íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè
èì. À.À. Òðîôèìóêà ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê),
Ðîññèÿ
Kutischeva.Anastasia@yandex.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 13, 37

Êóòðóíîâ Âëàäèìèð Íèêîëàåâè÷

Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òþìåíü), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 9

Êóöåïàëîâ Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷

Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Êðàñíîäàð), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 10, 38

Ëàâðóõèí Àíäðåé Àëåêñàíäðîâè÷

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé
ñîîáùåíèÿ (Îìñê), Ðîññèÿ
lavruhinaa@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 11, 51

Ëàïèí Âàñèëèé Íèêîëàåâè÷

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ
(Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 6, 35

Ëå Äàò ×àí Ìèíü

Èðêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò (Èðêóòñê), Ðîññèÿ
jinzai_ron@yahoo.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 13, 38

Ëåîíîâà Ñâåòëàíà Èãîðåâíà

Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
(Åêàòåðèíáóðã), Ðîññèÿ
leonova.svetlana.111@yandex.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 14, 39

Ëèõàíîâà Þëèÿ Âèêòîðîâíà

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ
(Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ
yulia.likhanova@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 10, 39

Ëîáûêèí Àíòîí Àíäðååâè÷

Òîìñêèé ôèëèàë Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëüíûõ
òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Òîìñê), Ðîññèÿ
lobykin88@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 8, 69

Ëîìàçîâà Âàëåíòèíà Èâàíîâíà

Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé
èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò
(Áåëãîðîä), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 84

Ëóíåâ Áîðèñ Âàëåíòèíîâè÷

Èíñòèòóò íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè
èì. À.À. Òðîôèìóêà ÑÎ ÐÀÍ
(Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 7, 16

Ëÿõ Òàòüÿíà Âèêòîðîâíà

Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè
ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ
antsys_nsu@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 7, 69
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Ìàêñèìîâ Àëåêñåé

Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Âîðîíåæ), Ðîññèÿ
suggestor@inbox.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 12, 68

Ìàðêîâ Ñåðãåé Èãîðåâè÷

Èíñòèòóò íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè
èì. À.À. Òðîôèìóêà ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê),
Ðîññèÿ
www.sim91@list.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 6, 40

Ìàðüèí Ñåðãåé

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåð-
ñèòåò èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåõàíèêè è
îïòèêè (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), Ðîññèÿ
sergey.maryin@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 8, 70

Ìàñëîâà Âàëåíòèíà Þðüåâíà

ÎÎÎ ¾Ãàçïðîìíåôòü ÍÒÖ¿ (Òþìåíü ), Ðîññèÿ
valentinamaslova1@rambler.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 9, 40

Ìàòîðèí Ñåðãåé Èãîðåâè÷

Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé
èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò
(Áåëãîðîä), Ðîññèÿ
matorin@bsu.edu.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 65

Ìåëüíèêîâ Ïàâåë Âëàäèìèðîâè÷

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ
(Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ
pvm96@yandex.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 11, 70

Ìèãîâ Äåíèñ Àëåêñàíäðîâè÷

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè
è ìàòåìàòè÷åñêîé ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ
(Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ
mdinka@rav.sscc.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 71

Ìèêîâ Ëåîíèä Ñåðãååâè÷

Êåìåðîâñêèé ôèëèàë Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëü-
íûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Êåìåðîâî), Ðîññèÿ
mikov@ict.sbras.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 7, 72

Ìèêóøèíà Âàëåíòèíà Àëåêñååâíà

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òîìñê), Ðîññèÿ
mikushina_93@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 14, 41

Ìèíäèÿðîâà Íàñèìà Ãàéíóëëèíà

Ñòåðëèòàìàêñêèé ôèëèàë Áàøêèðñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (Ñòåðëèòàìàê), Ðîññèÿ
gkama@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 73

Ìèôòàõîâ Ýëüäàð Íàèëåâè÷

Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àâèàöèîííûé òåõ-
íè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ôèëèàë â ã. Èøèìáàé
(Èøèìáàé), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 42

Ìèõàéëîâà Åêàòåðèíà Èãîðåâíà

Èíñòèòóò íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè èì.
À.À. Òðîôèìóêà ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ
mik_kat@ngs.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 13, 41

Ìèõàéëîâà Òàòüÿíà Àíàòîëüåâíà

Ñòåðëèòàìàêñêèé ôèëèàë Áàøêèðñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (Ñòåðëèòàìàê), Ðîññèÿ
T.A.Mihailova@yandex.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 42

Ìèõàéëîâà Óëüÿíà Àëåêñååâíà

Ôèíàíñîâûé óíèâåðñèòåò ïðè Ïðàâèòåëüñòâå ÐÔ
(Âëàäèêàâêàç), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 5, 24

Ìèõåë¼â Âëàäèìèð Âëàäèìèðîâè÷

Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé
èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò
(Áåëãîðîä), Ðîññèÿ
keeper121@ya.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 73

Ìèõíåâ Ìèõàèë Ìèõàéëîâè÷

Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
(Êðàñíîÿðñê), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 11, 48

Ìîíèíà Àëëà Àëåêñàíäðîâíà

Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò (Áåëãîðîä), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 85

Ìóñàêàåâ Íàèëü Ãàáñàëÿìîâè÷

Òþìåíñêèé ôèëèàë Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé
è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè èì. Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷à
ÑÎ ÐÀÍ (Òþìåíü), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 14, 22

Ìóñòàôèíà Ñâåòëàíà Àíàòîëüåâíà

Ñòåðëèòàìàêñêèé ôèëèàë Áàøêèðñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (Ñòåðëèòàìàê), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 42, 61

Íàçàðîâ Àíàòîëèé Àíäðååâè÷

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òîìñê), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 8, 82
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Íàðîæíîâ Âèêòîð Âàëåðüåâè÷

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè
è àâòîìàòèçàöèè (Íàëü÷èê), Ðîññèÿ
narojnov.victor@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 42

Íãóåí Âàí Òû

Èðêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò (Èðêóòñê), Ðîññèÿ
nguyentuad@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 10, 43

Íãóåí Äûê Áàíã

Èðêóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò (Èðêóòñê), Ðîññèÿ
ducbang@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 11, 43

Íåñòåðîâ Âàëåðèé Ãåîðãèåâè÷

Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé
èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò
(Áåëãîðîä), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 64

Íåñòåðîâà Åëåíà Âèêòîðîâíà

Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé
èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò
(Áåëãîðîä), Ðîññèÿ
nesterova@bsu.edu.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 84

Íèêîíîâà Îëüãà Àëåêñàíäðîâíà

Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òþìåíü), Ðîññèÿ
olga.nic199233@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 9, 44

Íèññåíáàóì Îëüãà Âëàäèìèðîâíà

Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òþìåíü), Ðîññèÿ
onissenbaum@rambler.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 8, 74

Íîâèêîâ Åâãåíèé Àëåêñàíäðîâè÷

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ÑÎ ÐÀÍ (Êðàñíîÿðñê), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 13, 47

Îáóõîâ Àëåêñàíäð Ãåííàäüåâè÷

Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòåãàçîâûé
óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 6, 20

Ïàäèí Åãîð Àëåêñàíäðîâè÷

Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òþìåíü), Ðîññèÿ
243526@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 10, 44

Ïàñòóøêîâ Èëüÿ Ñåðãååâè÷

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ
pas2shkov.ilya@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 74

Ïåðåâàðþõà Àíäðåé Þðüåâè÷

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò èíôîðìàòèêè è
àâòîìàòèçàöèè ÐÀÍ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), Ðîññèÿ
madelf@pisem.net
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 15, 44

Ïåðåâåðçåâà Îêñàíà

Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé
èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò
(Áåëãîðîä), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 76

Ïëåáàí Èðèíà Âèêòîðîâíà

Êóçáàññêèé ãîñóäàðñâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñè-
òåò (Êåìåðîâî), Ðîññèÿ
plebanirina@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 75

Ïîëÿêîâà Àííà Ïåòðîâíà

Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè èì. Ñ.Ë. Ñîáîëåâà
CÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ
anna.polyakova@ngs.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 11, 45

Ïîíîìàðåâà Ìàðèÿ Àíäðååâíà

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òîìñê), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 6, 53

Ïîñòàðíàê Äìèòðèé

Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òþìåíü), Ðîññèÿ
dmi1852@yandex.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 11, 76

Ïîòàïîâ Âàäèì Ïåòðîâè÷

Êåìåðîâñêèé ôèëèàë Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëü-
íûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Êåìåðîâî), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 7, 72

Ïóòèâöåâà Íàòàëüÿ Ïàâëîâíà

Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé
èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò
(Áåëãîðîä), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 64, 76

Ðàõèìîâà Ðèììà

Ñòåðëèòàìàêñêèé ôèëèàë Áàøêèðñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (Ñòåðëèòàìàê), Ðîññèÿ
kombarsk@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 77

Ðåâíèâûõ Àëåêñàíäð Âëàäèìèðîâè÷

Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòåãàçîâûé
óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 8, 59
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Ðèêóí Þëèÿ Àëåêñàíäðîâíà

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òîìñê), Ðîññèÿ
yulirik.93@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 14, 45

Ðîäèîíîâà Àëåíà Âàëåíòèíîâíà

Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
(Êðàñíîÿðñê), Ðîññèÿ
alevaro@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 5, 46

Ðîçîâ Àíäðåé Ñåðãååâè÷

Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè
ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ
deadproger@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 8, 77

Ðûáêîâ Ìèõàèë Âèêòîðîâè÷

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ÑÎ ÐÀÍ (Êðàñíîÿðñê), Ðîññèÿ
mixailrybkov@yandex.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 13, 47

Ðûëîâ Ñåðãåé Àëåêñàíäðîâè÷

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ
(Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ
RylovS@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 11, 78

Ñàáóðîâ Ðîìàí Ñåðãååâè÷

Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òþìåíü), Ðîññèÿ
sibiozik@yahoo.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 9, 33

Ñâåòîâ Èâàí Åâãåíüåâè÷

Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè èì. Ñ.Ë. Ñîáîëåâà
CÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ
svetovie@math.nsc.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 11, 47

Ñåìèñàëîâ Áîðèñ Âëàäèìèðîâè÷

Êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè CÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê),
Ðîññèÿ
ViBiS@ngs.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 14, 48

Ñèçîâ Ìèõàèë Ìèõàéëîâè÷

Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè
ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ
sizov.m.m@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 8, 78

Ñèëü÷åíêî Ïåòð Íèêèôîðîâè÷

Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
(Êðàñíîÿðñê), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 11, 48

Ñêà÷êîâ Äàíèë Ìèõàéëîâè÷

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ
(Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ
danil.skachkov@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 11, 79

Ñîêóðîâ Àñëàí Àðòóðîâè÷

Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè
è àâòîìàòèçàöèè (Íàëü÷èê), Ðîññèÿ
aslan_s_07@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 49

Ñîëîâüåâ Àëåêñàíäð Àíàòîëüåâè÷

Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè
ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ
solowey@rambler.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 11, 49

Ñîëîâü¼â Ïàâåë Èãîðåâè÷

Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òþìåíü), Ðîññèÿ
scrou@yandex.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 15, 80

Ñîõîøêî Ñåðãåé Êîíñòàíòèíîâè÷

Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòåãàçîâûé
óíèâåðñèòåò
(Òþìåíü), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 13

Ñóááîòèíà Âàëåíòèíà Èãîðåâíà

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òîìñê), Ðîññèÿ
valsubbotina@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 14, 50

Òàòîñîâ Àëåêñåé Âèêòîðîâè÷

Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òþìåíü), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 6, 23

Òåðåõîâ Ëåâ Ñåðãååâè÷

Îìñêèé ôèëèàë Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè
èì. Ñ.Ë. Ñîáîëåâà ÑÎ ÐÀÍ (Îìñê), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 11, 51

Óëüÿíîâ Ìèõàèë Âàñèëüåâè÷

Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ ÐÀÍ, Ìîñêîâñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (Ìîñêâà), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 5

Óðìàíöåâà Íåëëè Ðóñëàíîâíà

Ñóðãóòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Ñóðãóò), Ðîññèÿ
nel-u@yandex.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 6, 51

Ôåäîòîâ Àíàòîëèé Ìèõàéëîâè÷

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ
(Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 5
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Ôåðîïîíòîâà Íàòàëüÿ Ìèõàéëîâíà

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òîìñê), Ðîññèÿ
feropontova.natalia@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 12, 80

Ôèëèíà Ìàðèíà Âèêòîðîâíà

Ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â.À. Ñòåêëîâà
ÐÀÍ (Ìîñêâà), Ðîññèÿ
m�lina@mi.ras.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 15, 52

Ôèëèíà Ìàðèÿ Ïåòðîâíà

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òîìñê), Ðîññèÿ
�lina.mari@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 6, 53

Ôèîíîâ Àíäðåé Íèêîëàåâè÷

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ
(Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 13

Õàáèáóëèí Ðåíàò Øàìèëüåâè÷

Àêàäåìèÿ uîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé
ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè (Ìîñêâà), Ðîññèÿ
kh-r@yandex.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 12, 81, 81

Õàðëàìïåíêîâ Èâàí Åâãåíüåâè÷

Êåìåðîâñêèé ôèëèàë Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëü-
íûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ (Êåìåðîâî), Ðîññèÿ
ivan87kharlampenkov@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 7, 60

Õàð÷åíêî Àíàñòàñèÿ Ìèõàéëîâíà

Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òþìåíü), Ðîññèÿ
supermcghost@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 8, 74

Õàñìàòóëèíà Íàòàëüÿ Þðüåâíà

Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Êðàñíîäàð), Ðîññèÿ
n.khasmatulina@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 10, 25

Õëåñòóíîâ Ìèõàèë Àëåêñååâè÷

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ è ðàäèîýëåêòðîíèêè (Òîìñê), Ðîññèÿ
sammolu@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 15, 53

Õìåëåâ Åâãåíèé Ðàäîìèðîâè÷

Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òþìåíü), Ðîññèÿ
lestat.nur@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 15, 82

Öûäåíîâ Áàèð Îëåãîâè÷

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òîìñê), Ðîññèÿ
tsydenov@math.tsu.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 6, 53

×åïóð Ïåòð Âëàäèìèðîâè÷

Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íåôòåãàçîâûé
óíèâåðñèòåò (Òþìåíü), Ðîññèÿ
chepur_p_v@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 10, 54

×åðíèêîâ Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ è ðàäèîýëåêòðîíèêè (Òîìñê), Ðîññèÿ
a.chernikov@astra.ws
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 82

×åðíèêîâà ßíà Åâãåíüåâíà

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òîìñê), Ðîññèÿ
evgenevna.92@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 8, 82

×åðíûé Ñåðãåé Ãðèãîðüåâè÷

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ
(Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 6, 7, 18, 35

×èðêóíîâ Þðèé Àëåêñàíäðîâè÷

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 14, 20

×èñòÿêîâ Âèêòîð Ôèëèìîíîâè÷

Èíñòèòóò äèíàìèêè ñèñòåì è òåîðèè óïðàâëåíèÿ
ÑÎ ÐÀÍ (Èðêóòñê), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 11, 43

×óáàòîâ Àíäðåé Àëåêñååâè÷

Àðìàâèðñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ïåäàãîãè÷åñêàÿ
àêàäåìèÿ (Àðìàâèð), Ðîññèÿ
chaa@inbox.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 7, 54

×óäèíîâ Ñåðãåé Ñåðãååâè÷

Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òþìåíü), Ðîññèÿ
chudinov@utmn.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 15, 83

×óðñèí Ïàâåë

Âîðîíåæñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò
(Âîðîíåæ), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 12, 68

×óðóêñàåâ Ïåòð Âàëåðüåâè÷

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òîìñê), Ðîññèÿ
petr.churuksaev@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 11, 83
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×óðóêñàåâà Âëàäèñëàâà Âàñèëüåâíà

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òîìñê), Ðîññèÿ
Chu.VV@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 5, 55

Øàíøàêîâ Àëåêñàíäð

Áåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé
èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò
(Áåëãîðîä), Ðîññèÿ
schanschakov@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 84, 85

Øàïöåâ Âàëåðèé Àëåêñååâè÷

Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òþìåíü), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 9, 76

Øàðûé Ñåðãåé Ïåòðîâè÷

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ
(Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 5

Øèðèíîâ Èëüäàð Ðàäæàáîâè÷

Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé
ñîîáùåíèÿ (Ñàìàðà), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 66

Øèõàëåâ Äåíèñ

Àêàäåìèÿ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîòèâîïîæàðíîé
ñëóæáû Ì×Ñ Ðîññèè (Ìîñêâà), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 12, 81

Øîåâ Ñåðãåé Àëåêñàíäðîâè÷

Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè
ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ
shoevserega@mail.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 14, 56

Øòàáåëü Åâãåíèé Ïàâëîâè÷

Èíñòèòóò íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè èì.
À.À. Òðîôèìóêà ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 13, 56

Øòàáåëü Íàäåæäà Âèêòîðîâíà

Èíñòèòóò íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè èì.
À.À. Òðîôèìóêà ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ
orlovskayanv@ipgg.sbras.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 13, 56

Øóðèíà Ýëëà Ïåòðîâíà

Èíñòèòóò íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè èì.
À.À. Òðîôèìóêà ÑÎ ÐÀÍ (Íîâîñèáèðcê), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 13, 56

Øóðèíà Ýëëà Ïåòðîâíà

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò, ÈÍÃÃ (Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 13, 41

Þøêî Îëåñÿ Âèêòîðîâíà

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ
(Íîâîñèáèðñê), Ðîññèÿ
olesya.yushko@gmail.com
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 10, 57

ßêîâåíêî Àííà Âëàäèìèðîâíà

Òþìåíñêèé ôèëèàë Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé
è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè èì. Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷à
ÑÎ ÐÀÍ (Òþìåíü), Ðîññèÿ
annyakovenko@yandex.ru
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 9, 57

ßêóòåíîê Âëàäèìèð Àëüáåðòîâè÷

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
(Òîìñê), Ðîññèÿ
Ïðîãðàììà/òåçèñû: ñòð. 53
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Î ñíÿòèè îòâåòñòâåííîñòè

Âñÿ èíôîðìàöèÿ îá ó÷àñòíèêàõ êîíôåðåíöèè ïðåä-
ñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ñèñòåìû ¾Êîí-
ôåðåíöèÿ¿. Äàííûå îá ó÷àñòíèêàõ êîíôåðåíöèè â
ñèñòåìå ¾Êîíôåðåíöèÿ¿ ââîäÿòñÿ ïîëüçîâàòåëåì,
ïîäàþùèì çàÿâêó íà ó÷àñòèå, ñàìîñòîòåëüíî. Îò-
âåòñòâåííîñòè çà äîñòîâåðíîñòü ýòèõ äàííûõ îðãà-
íèçàòîðû êîíôåðåíöèè è àäìèíèñòðàòîðû ñèñòåìû
¾Êîíôåðåíöèÿ¿ íå íåñóò.

Ïðîãðàììà è òåçèñû

Îïåðàòîðû ýëåêòðîííîé âåðñòêè:
Ëèõàíîâà Þ.Â., Âàñåâà È.À.

Ôîðìàò 60x84/8. Îáúåì 6 óñë. ïå÷. ë.
Ïîäïèñàíî ê ïå÷àòè 21.10.2014
Òèðàæ 110 ýêç. Çàêàç � 637
Îòïå÷àòàíî ÎÎÎ ÍÏÎ ¾ÄèËàé¿
630091 ã. Íîâîñèáèðñê óë. Ôðóíçå, ä. 5
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