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Научные направления

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

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

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

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

5. Интеллектуальный анализ данных и задачи искусственного интеллекта
Направление посвящено методам выделения закономерностей в данных. Включает алго-
ритмы классификации, кластеризации, прогнозирования, распознавания образов, нейрон-
ные сети и др.

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

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

1.1. Астанина М.С. Трёхмерное моделирова-
ние нестационарных режимов конвек-
тивного теплопереноса в замкнутой нак-
лонной полости с неравномерным нагре-
вом вертикальной границы

Изучение процессов конвективного теплоперено-
са в трёхмерных постановках является перспек-
тивным направлением фундаментальных исследо-
ваний в связи с большим количеством сфер про-
мышленности для практического применения ре-
зультатов — приборостроение, гражданское строи-
тельство, охлаждение электронных устройств.

В настоящей работе проводится математическое
моделирование процессов конвективного теплообме-
на жидкости с переменной вязкостью внутри куби-
ческой наклонной полости с нагревом одной из вер-
тикальных поверхностей по синусоидальному зако-
ну в зависимости от времени. Противоположная по-
верхность полости поддерживалась при постоянной
низкой температуре, остальные грани считались
теплоизолированными. В качестве рабочей жидко-
сти рассматривалась ньютоновская теплопроводная
жидкость, вязкость которой зависит от температу-
ры по экспоненциальному закону, и для которой
справедливо приближение Буссинеска [1]. Система
определяющих уравнений формулировалась в без-
размерных переменных «векторный потенциал —
вектор завихрённости — температура» и разреша-
лась методом конечных разностей на равномерной
сетке. Предложенный метод решения краевой зада-
чи был протестирован на модельных задачах и раз-
ных размерностях вычислительной сетки.

В результате были получены трёхмерные распре-
деления поля температуры и компонент векторного
потенциала в полости, а также зависимости средне-
го числа Нуссельта на вертикальных границах обла-
сти. Было проанализировано влияние температуро-
зависимой вязкости рабочей жидкости, неравномер-
ного распределения температуры на боковой грани-
це полости и угла наклона области на основные ха-
рактеристики теплопереноса.

Работа выполнена в рамках реализации государ-
ственного задания Министерства науки и высшего
образования (проект № 0721-2020-0036).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Шере-
мет М.А.

Список литературы

[1] Astanina M. S., Sheremet M.A., Umavathi J. C.
Unsteady natural convection with temperature-
dependent viscosity in a square cavity filled with a
porous medium // Transport in Porous Media. 2015.
Vol. 110. N. 1. P. 113–126.

1.2. Богданова А.В., Борисенко Д.А., Володь-
ко О.С. Представление решения двумер-
ного уравнения теплопроводности в сис-
теме Maple

Для тестирования численных алгоритмов, приме-
няемых при решении одномерных и двумерных за-
дач переноса — диффузии, необходимо иметь набор
тестовых задач и оптимальный вариант представле-
ния решения для использования в других програм-
мах: формулу, которая определяет решение в каж-
дый момент времени и в любой точке пространства
через элементарные или специальные функции. Это
осуществимо в случае задачи Коши для одномерно-
го уравнения теплопроводности

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝑎

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
, 𝐶|𝑡=0 = 𝐶0(𝑥), (1)

где 𝑡 > 0 время; 𝑥 — пространственная переменная;
𝐶(𝑥, 𝑡) — неизвестная функция; 𝐶0(𝑥) — функция,
задающая начальное распределение температуры;
𝑎 > 0 — постоянный коэффициент теплопроводно-
сти.

Известно, что решение задачи (1) находится
по формуле [1]

𝐶(𝑥, 𝑡) =

∫︁ ∞

−∞

𝐶0(𝑥)

2(𝜋𝑎)1/2
𝑒−

(𝑥−𝜉)2

4𝑎𝑡 𝑑𝜉.

Есть несколько начальных конфигураций, для ко-
торых этот интеграл берется через элементарные
или специальные функции [2]. Например, если на-
чальное распределение представляет собой «полоч-
ку» или функцию Гаусса и т.д. Так, если начальное
распределение представляет собой равнобедренный
треугольник с основанием 2𝑙 высоты 𝑏, то решение
выражается через 𝑒𝑟𝑓(𝑥) — функцию ошибки.

В случае двумерного уравнения

𝜕

𝜕𝑡
= 𝑎

(︂
𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2

)︂
(2)

имеются две возможности обобщения результатов,
полученных для одномерного случая:

1. В качестве решения уравнения (2) берется про-
изведение одномерных решений по перемен-
ным 𝑥, 𝑦, тогда начальное распределение так-
же представляет собой произведение началь-
ных распределений одномерных задач и реше-
ние в двумерном случае выражается через эле-
ментарные и специальные функции. Для рас-
смотренного случая начальное распределение
будет представлять собой пирамиду.

2. Ищется осесимметрическое решение, которое
в полярной системе определяется согласно [1,3]

𝐶 (𝑏, 𝑟, 𝑙, 𝑎, 𝑡) =
𝑏

2𝑎𝑡

∫︁ 𝑙

0

𝜉𝐶0(𝜉)𝑒−
𝑟2+𝜉2

4𝑎𝑡 𝐼0

(︂
𝑟𝜉

2𝑎𝑡

)︂
𝑑𝜉.
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Для рассмотренного случая получаем начальное
распределение в виде круглого конуса высоты 𝑏
и радиуса 𝑙, а решение в любой момент времени за-
дается интегралом

𝐶 (𝑏, 𝑟, 𝑙, 𝑎, 𝑡) =
𝑏

2𝑎𝑡

∫︁ 𝑙

0

𝜉

(︂
1 − 𝜉

𝑙

)︂
·

·𝑒−
𝑟2+𝜉2

4𝑎𝑡 𝐼0

(︂
𝑟𝜉

2𝑎𝑡

)︂
𝑑𝜉. (3)

Интеграл не является табличным и есть несколь-
ко возможностей для его нахождения:

1. Численное интегрирование.
2. Разложение модифицированной функции Бес-

селя в ряд Тейлора и последующее интегриро-
вание, которое дает в системе Maple бесконеч-
ный ряд

𝐶 (𝑏, 𝑟, 𝑙, 𝑎, 𝑡) =
𝑏

2𝑎𝑡

∞∑︁
𝑘=0

(︁ 𝑟

4𝑎𝑡

)︁2𝑘 𝑒−
𝑟2

4𝑎𝑡

𝑘! (𝑘 + 1)
·

·

(︃∫︁ 𝑙

0

𝜉2𝑘+1𝑒−
𝜉2

4𝑎𝑡 𝑑𝜉 −
∫︁ 𝑙

0

𝜉2𝑘+2

𝑙
𝑒−

𝜉2

4𝑎𝑡 𝑑𝜉

)︃
.

Интегралы выражаются через экспоненциаль-
ную функцию и функцию ошибки.

3. Разложение в (3) экспоненциальной функции
в ряд Тейлора дает представление интегра-
ла (3) в виде бесконечного ряда гипергеомет-
рических функций.

Второй вариант представления решения более удо-
бен для использования при тестировании числен-
ных алгоритмов.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Компани-
ец Л.А.

Список литературы
[1] Полянин A.Д. Справочник по линейным уравне-

ниям математической физики / М.: ФИЗМАТЛИТ,
2001. 576 с.

[2] Кузнецов Д.С. Специальные функции / М.: Выс-
шая школа, 1962. 247 с.

[3] Двайт Г.Б. Таблицы интегралов и другие матема-
тические формулы / М.: Наука, 1966. 228 с.

1.3. Божеева Д.М., Дектерев А.А. Расчетное
исследование аэродинамики крылового
профиля

Актуальность данного исследования обусловле-
на активной разработкой беспилотных летательных
аппаратов вертикального взлета и посадки с цикли-
ческими движителями. Циклический движитель со-
держит набор лопастей, которые в процессе работы
совершают колебательные движения и вращение во-
круг оси движителя. Важной задачей является оп-
тимизация геометрии и кинематики движения лопа-
стей движителя с целью улучшения их аэродинами-
ческих свойств и повышения тягово-энергетических

характеристик аппарата в широком диапазоне усло-
вий полета.

В работе представлены результаты расчетного ис-
следования аэродинамического крылового профиля
(лопасти), находящегося в набегающем турбулент-
ном потоке и совершающего колебательные дви-
жения и вращение по круговой орбите. Для мо-
делирования турбулентного потока в работе ис-
пользуется URANS подход, основанный на реше-
нии нестационарных осредненных по Рейнольдсу
уравнений Навье —Стокса, замкнутых при помо-
щи полуэмпирических моделей турбулентности SST
𝑘 − 𝜖 и Transition SST. Для аппроксимации исход-
ной системы дифференциальных уравнений осно-
вана на методе конечного объема с использовани-
ем схем второго порядка точности по пространству
и времени. Расчетная модель реализована в пакете
ANSYS FLUENT. На первом этапе была проведена
серия расчетов с неподвижным крыловым профи-
лем NACA0016 с различными углами атаки. Экс-
периментальное исследование этой задачи было вы-
полнен в ИТПМ СО РАН в низктурбулентной аэро-
динамической трубе Т-324. Анализ результатов мо-
делирования показывает хорошие согласование ко-
эффициентов подменой силы и силы сопротивления
с экспериментом, выявлено, что модели турбулент-
ности SST 𝑘−𝜖 и Transition SST показывают близкие
результаты.

Второй этап исследований посвящен анализу
возможности моделирования колебания крылового
профиля. Рассматривалось режимы течения в ши-
роком диапазоне чисел Струхаля (от 0.028 до 0.12)
при двух числах Re (100000, 200000). Исходя из ре-
зультатов расчетов первого этапа, мы выбрали SST
𝑘 − 𝜖 модель турбулентности, так как при одинако-
вой точности она требует меньших вычислительных
затрат. Результаты моделирования позволили пра-
вильно смоделировать аэродинамические характе-
ристики крылового профиля в широком диапазоне
характеристик набегающего потока и частотах ко-
лебания профиля.

На третьем этапе исследования было изучено об-
текание крылового профиля NACA0016, движуще-
гося по круговой траектории. В результате расче-
тов были получены поля скорости для углов атаки
от 0 до 25. Результаты моделирования качественно
сопоставлялись с данными PIV измерения поля. В
результате работы была разработана и протестиро-
вана математическая модель для расчета аэродина-
мических характеристик крылового профиля, нахо-
дящегося в набегающем турбулентном потоке и со-
вершающего колебательные движения и вращение
по круговой орбите. Показано, что выбранная мо-
дель хорошо описывает данные полученные в экс-
перименте.
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1.4. Вирц Р.А. Неизотермическая фильтра-
ция жидкости в почвогрунтах

Рассматривается процесс неизотермической
фильтрации жидкости в деформируемой пористой
среде. В основу математической модели положены
уравнения сохранения массы для каждой из фаз,
закон Дарси, реологическое соотношение, закон
сохранения баланса сил и уравнение для тем-
пературы среды [1]. Вязкость пористой среды
является функцией температуры [2]. В модельном
случае жидкость считается несжимаемой. В полной
постановке учитывается зависимость давления
жидкости от плотности и температуры. В одно-
мерном случае задача сводится к системе четырех
уравнения для пористости, давления жидкой фа-
зы, общего давления и температуры двухфазной
среды. Особенностью рассматриваемой модели
фильтрации жидкости является учет подвижности
твердого скелета. В изотермическом случае задача
исследовалась в работах [3, 4].

Предлагается неявная разностная дискретизация
полученной начально-краевой задачи. В качестве
пористой среды рассматриваются различные виды
почвогрунтов. Исследовано влияние коэффициента
проницаемости и сдвиговой вязкости грунта на ха-
рактер поведения пористости. В ходе исследования
выяснилось, что наиболее существенным фактором,
оказывающем влияние на пористость грунтов, явля-
ется их динамическая вязкость.

Актуальность исследования поставленной зада-
чи связана с ее применением в решении таких за-
дач, как ирригация и дренаж сельскохозяйственных
полей, фильтрация вблизи плотин, водохранилищ
и других гидротехнических сооружений.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания Министерства науки и высшего образования
Российской Федерации ( «Современные методы гид-
родинамики для задач природопользования, инду-
стриальных систем и полярной механики» тема
№ FZMW-2020-0008)

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Папин А.А.
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1.5. Гаврилова К.С. Численное моделирование
функционирования белковой сети p53 —
Mdm2 — Wip1

Белок p53 (супрессор опухолей) являясь одним
из главных регуляторов клеточного цикла и апо-
птоза, участвует в определении судьбы клетки. Ре-
гуляция уровня и активности белка p53 осуществ-
ляется благодаря сложной системе положительных
и отрицательных циклов обратной и прямой связи,
через которые с p53 взаимодействуют, в частности,
его ингибиторы — белки Mdm2 и Wip1. Все три бел-
ка — p53, Mdm2 и Wip1 — известны как биомаркеры
большинства видов онкологических заболеваний.

В докладе представлены результаты сравнитель-
ного анализа трех математических моделей функ-
ционирования системы p53 — Mdm2 — Wip1, харак-
теризующихся разными уровнями биологической
идеализации. Математические модели представля-
ют собой нелинейные системы обыкновенных диф-
ференциальных уравнений и уравнений с запазды-
вающими аргументами. Выполнена большая серия
методических расчетов. Предложенные модифика-
ции моделей расширяют границы их применимости
до состояний системы p53 — ингибитор, наблюдае-
мых в условиях рака и нейродегенерации.

В рамках принятых моделей в биологически
значимом диапазоне решений и параметров най-
дены стационарные, периодические и квазиперио-
дические режимы функционирования сети p53 —
Mdm2 — Wip1, которые, по-видимому, могут слу-
жить иллюстрацией весьма тонкой организации от-
вета реальной биологической системы на стрессо-
вые воздействия. Проведены серии численных экс-
периментов, направленных на анализ особенностей
функционирования сигнального пути p53 под вли-
янием стрессового сигнала и терапевтического воз-
действия малыми молекулами.

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

1.6. Гарбузов Д.Н. Исследование участка гид-
родинамического установления потока
степенной жидкости в круглой осесим-
метричной трубе

В настоящее время данные о длине зоны стаби-
лизации степенной жидкости представляют инте-
рес для конструкторов и инженеров, разрабатыва-
ющих технологическое оборудования для перера-
ботки растворов или расплавов полимерных мате-
риалов. Сложность экспериментального измерения
длины зоны гидродинамического установления (𝐿0)
делает численное моделирование надежной альтер-
нативой.

В работе проведено математическое моделирова-
ние ламинарного изотермического течения несжи-
маемой степенной жидкости в осесимметричной
трубе радиусом 𝑅 и длиной 𝐿, с целью иссле-
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дования длины зоны гидродинамической стабили-
зации потока в окрестности входа от определя-
ющих параметров задачи. Основой математиче-
ской постановки задачи является система уравне-
ний движения и неразрывности, записанных в без-
размерном виде в цилиндрической системе коор-
динат. Реологическое поведение среды описывает-
ся законом Оствальда — де Вааля. Жидкость, пода-
ваемая в трубу, характеризуется однородным про-
филем скорости, что определяет граничное условие
во входном сечении. На выходе выполняются мяг-
кие граничные условия. На стенках трубы использу-
ется условие прилипания, на оси — условие симмет-
рии. Поставленная задача решается численно с ис-
пользованием метода контрольных (конечных) объ-
ёмов и корректирующей процедуры SIMPLE [1].

В результате проведенных исследований установ-
лена немонотонная зависимость длины зоны гид-
родинамической стабилизации потока от степени
нелинейности (𝑛). Показано, что результаты расче-
тов длины зоны гидродинамической стабилизации
могут значительно отличаться друг от друга в за-
висимости от выбранной методики её определения.
С уменьшением 𝑛 до некоторого значения разме-
ры зоны увеличиваются, а после начинают умень-
шаться. Показано, что зависимость 𝐿0 от числа
Рейнольдса Re в диапазоне от 1 до 80 достаточ-
но хорошо аппроксимируется линейной зависимо-
стью. В области малых Re размеры зоны практи-
чески не изменяются.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского фонда фундаментальных исследований (про-
ект № 18-08-00412).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Борзен-
ко Е.И.

Список литературы
[1] Патнкар С.В. Численные методы решения задач

теплообмена и механики жидкости / М.: Энергоиз-
дат, 1988. 526 с.

1.7. Гоголадзе Д.З. Численное моделирование
разрушения ледяной пластины на изгиб

Численное моделирование взаимодействия дви-
жущихся полей льда и гидротехнических соору-
жений является современным способом определе-
ния ледовых нагрузок. Данная область актуальна
в связи с вектором развития арктического региона,
где основным силовым фактором, воздействующим
на морские сооружения и суда, является ледовая на-
грузка.

Прочность льда на изгиб имеет важное значе-
ние среди параметров, влияющих на величину ле-
довой нагрузки. Однако, в настоящее время не су-
ществует оптимальной модели материала, достовер-
но описывающей физико-механические параметры
льда, от которых на прямую зависит его прочность.
Для верификации моделей материала, используе-

мых при моделировании, необходимо повторить ре-
альный эксперимент по разрушению ледового об-
разца в численной постановке и сравнить характеры
его разрушения.

Данная задача выполнялась методом конеч-
ных элементов с возможностью их удаления
(Element Erosion Technique) в программном ком-
плексе ANSYS в явной динамической постановке.

Были приняты следующие модели материала, ха-
рактеризующие поведение льда при деформации:
модель пластичности Джонсона— Кука [1], описы-
вающая закон достижения предела текучести, и мо-
дель разрушения при растяжении (Tensile Pressure
Failure model) [2], являющаяся критерием разру-
шения материала. Моделировался метод определе-
ния прочности льда на изгиб при разрушении круг-
лой, свободно лежащей на кольцевой опоре ледяной
плиты, нагруженной по центру (испытание на цен-
тральный изгиб) [3]:

𝜎𝑓 = − 3𝑃

2𝜋𝑚ℎ2

[︂
𝑚+(𝑚+1) ln

𝑟

𝑟0
−(𝑚−1)

𝑟20
4𝑟2

]︂
, (1)

где P — пиковая сила в момент разрушения образца
льда, 0.205 кН; m — величина, обратная коэффи-
циенту Пуассона и равная 3; h — толщина плиты,
16 мм; r — рабочий радиус плиты (внутренний ра-
диус кольцевых опор), равный 6.2 см; 𝑟0 — радиус
распределения нагрузки («пятна» нагрузки), рав-
ный 0.5 см.

На основе полученного по формуле (1) значения
прочности были подобраны параметры модели.

Картина разрушения показала разделение образ-
ца на три части, что свидетельствует об успеш-
ном завершении эксперимента и наблюдается в на-
турных испытаниях. Пиковая величина нагрузки
при моделировании составляет P = 0.27 кН. Таким
образом можно сказать об успешной верификации
применяемых моделей материала.

Научный руководитель — д.т.н. Беккер А.Т.
Список литературы
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[2] ANSYS Documentation. [Электронный ресурс].
URL: https://ansyshelp.ansys.com/ (Дата обращения
22.11.2020).
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2001. 77 с.

1.8. Гологуш Т.С. Численное моделирование
оптимальной эмболизации артериове-
нозной мальформации

Артериовенозная церебральная мальформация
(АВМ) является сложным и опасным врожденным
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пороком развития сосудов головного мозга. Нали-
чие артериовенозного шунта с высокой скоростью
кровотока и сброса крови из артериального в ве-
нозное русло, минуя капилляры, определяет пато-
логию.

Наиболее предпочтительным методом лечения
артериовенозных мальформаций является эмболи-
зация — малоинвазивное хирургическое вмешатель-
ство, представляющее собой внутрисосудистое за-
полнение клубка патологических сосудов специаль-
ным эмболизирующим веществом. Данный способ
хирургического вмешательства широко применяет-
ся, но до сих пор в некоторых случаях сопро-
вождается интраоперационным разрывом сосудов
мальформации (геморрагический инсульт). В свя-
зи с этим, моделирование процесса эмболизации
АВМ является актуальной задачей. Целью работы
является математическое моделирование процесса
эмболизации и построение оптимизационного алго-
ритма.

Поскольку типичная АВМ состоит из большо-
го количества взаимно пересекающихся сосудов ма-
лого диаметра, то она с достаточной точностью
может рассматриваться как пористая среда. Про-
цесс эмболизации моделируется как процесс двух-
фазной фильтрации несмешивающихся несжимае-
мых жидкостей, где вытесняемой фазой является
кровь, а вытесняющей эмболизирующее вещество.
Такой процесс в одномерном приближении описы-
вается уравнением Баклея — Леверетта, которое ре-
шается численно с помощью монотонной модифи-
кации схемы Кабаре, обеспечивающей правильное
описание распадов разрывов для уравнения с невы-
пуклой функцией потока [1]. Этот подход хорошо
воспроизводит существенные особенности разрыв-
ных двухфазных течений, возникающих в задачах
эмболизации [2].

Основная цель работы заключается в отыскании
оптимального с точки зрения безопасности и эф-
фективности сценария эмболизации артериовеноз-
ной мальформации. Целевой функционал и ограни-
чения, возникающие в такой задаче оптимального
управления, выбираются в соответствии с медицин-
скими показаниями. Управлением является завися-
щая от времени функция, определяющая объёмный
расход эмболизирующего вещества на входе в АВМ.
Сформулирована и для специального закона пода-
чи эмболизирующего вещества решена задача опти-
мального управления эмболизацией с помощью мо-
дифицированного метода роя частиц.

При изучении задачи оптимальной эмболизации
использовались клинические данные, полученные
во время мониторинга гемодинамических парамет-
ров при проведении нейрохирургических операций
в НМИЦ им. ак. Е. Н.Мешалкина [2, 3].

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках гранта № 20-31-90096.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Черевко А.А.
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1.9. Голых Р.Н., Шалунов А.В., Хмелёв В.Н.
Феноменологический подход к моде-
лированию формирования структуры
и характеристик систем со сплошной
жидкой фазой под действием ультразву-
ковых колебаний

Проведённые исследования направлены на ре-
шение проблемы повышения энергетической эф-
фективности ультразвукового кавитационного воз-
действия на системы со сплошной жидкой фазой
для интенсификации физико-химических процес-
сов.

Для решения проблемы предложен общий фе-
номенологический подход, основанный на изуче-
нии физической сущности всех стадий преобразо-
вания энергии ультразвуковых колебаний в целе-
вое изменение структуры и характеристик систе-
мы со сплошной жидкой фазой и определении фак-
тического отношения затрат энергии на реструкту-
ризацию межатомных и межмолекулярных связей
в среде к введённой энергии ультразвукового воз-
действия.

В рамках общего подхода разработаны новые фе-
номенологические модели, основанные на законах
гидродинамики и физической кинетики и рассмат-
ривающие каждую стадию преобразования энергии
ультразвукового кавитационного воздействия, начи-
ная с излучения колебаний в озвучиваемую среду,
заканчивая разрывом межатомных и межмолеку-
лярных связей среды. В то время как ранее рас-
сматривались лишь первые две стадии преобразова-
ния энергии (излучение колебаний и формирование
кавитационных пузырьков), не изучая протекание
целевых процессов (механодеструкция макромоле-
кул, диспергирование или коагуляция частиц). Либо
строились существенно упрощённые эмпирические
модели.

Разработанные модели позволяют определить
энергетическую эффективность воздействия
для реализации процессов ультразвуковой меха-
нодеструкции макромолекул в сплошной жидкой
фазе, диспергирования и коагуляции частиц
в жидкости. Предложенные модели позволили
определить оптимальные режимы (интенсивности
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ультразвуковых колебаний), принципы формиро-
вания колебаний (способ модуляции колебаний —
непрерывное синусоидальное воздействие или
синусоидальные колебания, модулированные по ам-
плитуде прямоугольными импульсами) и условия
ультразвукового воздействия (геометрия озвучива-
емой области с абсолютно упругими границами),
обеспечивающие повышение КПД воздействия
вплоть до двух раз по сравнению с неоптимальны-
ми режимами и условиями.

Расчёты энергетической эффективности реализо-
ваны в виде компьютерных программ с использова-
нием итерационных методов решения операторных
уравнений, основанных на теореме о неподвижной
точке, для расчёта распределения звукового давле-
ния в среде с учётом влияния кавитации, методов
Рунге —Кутты решения систем дифференциальных
уравнений с адаптивным шагом по времени для рас-
чёта кинетики изменения структуры и характери-
стик среды, а также полученных автором анали-
тических выражений для физических параметров
среды.

Выявленные режимы и условия подтверждены
экспериментальными исследованиями и рекоменду-
ются к использованию при создании ультразвуково-
го технологического оборудования.

Исследования выполнены при финансовой под-
держке РФФИ и Министерства образования и на-
уки Алтайского края в рамках научного проек-
та № 19-48-220014 «Физические основы глубокой
очистки жидкостей от нежелательных примесей
наложением акустических (ультразвуковых) вол-
новых пакетов».

Научный руководитель — д.т.н. Шалунов А.В.

1.10. Данилова Н.Н. Численное решение авто-
модельной задачи внутренней эрозии

На сегодняшний день существует много задач
связанных с процессом фильтрации подземных вод
и внутренней эрозии грунта [1]. Как показали экс-
перименты (см., например, [2]), от таких парамет-
ров, как скорость фильтрации, пористость, суффо-
зионная устойчивость грунта, а также напряженно-
го состояния грунта и направления фильтрации [3],
зависит интенсивность внутренней суффозии, а по-
тому требуется тщательное теоретическое исследо-
вание процесса внутренней суффозии, разработка
новых математических моделей и вычислительных
алгоритмов.

В данной работе проведено численное исследо-
вание автомодельной задачи внутренней суффозии.
Грунт моделируется как трехфазная сплошная по-
ристая среда. Поры полностью заполнены смесью
воды и подвижных твердых частиц. Псевдоожи-
жение частиц грунта не происходит если скорость
не достигает критических значений. Математиче-
ская модель основана на законах сохранения массы
и импульса. Система замыкается эмпирическим со-

отношением для давлений фильтрующихся фаз, яв-
ляющимся следствием учета силы межфазного вза-
имодействия.

Для численного решение автомодельной системы
используется метод Рунге — Кутта 4 порядка точ-
ности. Численный алгоритм решения системы реа-
лизован на языке C++ с использованием библиоте-
ки Qt. Полученные результаты численного решения
удовлетворяют физическому принципу максимума
для концентрации воды и пористости грунта. В хо-
де решения задачи определяются: изменения пори-
стости, концентрации и скорости подвижных частиц
грунта, которые рассматриваются отдельной фазой.
Расчеты проводились для трех грунтов с различной
суффозионной устойчивостью.

Работа выполнена при финансовой поддержке го-
сударственного задания (номер темы FZMW-2020-
0008).

Список литературы
[1] Horikoshi K., Takahashi A. Suffusion-induced

change in spatial distribution of fine fractions in
embankment subjected to seepage flow // Soils and
Foundations. 2015. Vol. 55. N. 5. P. 1293–1304.

[2] Папин А.А., Сибин А.Н. Проблемы математиче-
ского моделирования внутренней суффозии грунта.
АлтГУ. Препринт № 1/15. / Барнаул: Изд-во АлтГУ,
2015. 32 с.

[3] Папин А.А., Сибин А.Н. Модельное решение
задачи поршневого вытеснения жидкостей в поро-
упругой среде // Изв. Алтайского гос. ун-та. 2016.
№ 1 (89). С. 152–156.

1.11. Евсеева С.И. Имитационное моделиро-
вание адсорбции димеров на неодно-
родную поверхность металла методом
Монте-Карло

Исследование механизмов адсорбции ненасыщен-
ных углеводородов на высокоиндексные грани ме-
таллов в настоящее время вызывает большой инте-
рес. Это связано с производством новых активных
и высокоселективных промышленных катализато-
ров. Одним из важнейших вопросов катализа яв-
ляется взаимосвязь координированности активного
центра с селективностью процесса [1]. Главной за-
дачей проводимых экспериментов является созда-
ние на поверхности катализатора активных центров
с потенциально меньшей энергией связи углерод-
металл [2]. Известно, что поверхность реального ка-
тализатора отличается от идеальной наличием раз-
личного рода дефектов, самыми распространенны-
ми из которых являются структурные. Недавние
исследования [3] показали, что наличие регуляр-
ных ступенек на твердой поверхности может вы-
звать существенное изменение в реакционной спо-
собности поверхности. Для изучения подобных си-
стем идеально подходит модель решеточного газа.
Моделью простого углеводорода (С2–С3) и прос-
тейших его производных в данном случае может
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служить классический димер с двумя ориентация-
ми относительно поверхности, который может за-
нимать один или два адсорбционных центра на по-
верхности. С учетом вышеизложенного целью дан-
ной работы является исследование влияния внеш-
него давления и температуры на структуру и тер-
модинамические свойства адсорбционного слоя ди-
меров (с учетом возможности двух различных ори-
ентаций относительно поверхности) на грани (410)
металла с г.ц.к. решеткой в рамках модели решеточ-
ного газа, построенной с учетом ближайших и сле-
дующих за ближайшими латеральных взаимодей-
ствий с энергиями 𝜖 и 𝜔 соответственно, а так-
же разницы между теплотами адсорбции сильных
и слабых адсорбционных центров (∆1) и между ве-
личинами теплот адсорбции 𝜋- и ди-𝜎-комплекса
(∆). Установлено, что при достаточно низкой тем-
пературе с увеличением внешнего давления чистая
поверхность непрерывно заполняется адсорбирую-
щимися молекулами, в результате чего формиру-
ются фазы, состоящие из чередующихся 𝜋- (при
∆ ≥ 0) или ди-𝜎-комплексов (при ∆ < 0) и пус-
тых центров на крайнем ряду террасы. Дальней-
шее увеличение давления приводит к последова-
тельному заполнению крайнего и двух средних ря-
дов террасы 𝜋-комплексами. Независимо от величи-
ны ∆, ди-𝜎-комплексы не появляются. Моделирова-
ние проводилось с использованием методов Монте-
Карло и трансфер-матрицы. Результаты, получен-
ные различными методами, совпадают с точностью
до погрешности методов (не более 1%). Таким обра-
зом, мы можем гарантировать, что термодинамиче-
ские характеристики, вычисленные методом Монте-
Карло, являются равновесными.

Список литературы
[1] Kravchuk T., Venugopal V., Vattuone L. et

al. Dynamics of Ethene Adsorption on Clean and
C-Contaminated Cu(410) // The Journal of Physical
Chemistry C. 2009. Vol. 113. N. 49. P. 20881–20889.

[2] Ajayan P.M. Nanotubes from carbon // Chemical
Reviews. 1999. Vol. 99. N. 7. P. 1787–1800.

[3] Makino T., Okada M., Kokalj A. Adsorption of
C2H4 on stepped Cu (410) surface: A combined TPD,
FTIR, and DFT study // The Journal of Physical
Chemistry C. 2014. Vol. 118. N. 47. P. 27436–27448.

1.12. Ефимов Е.А. Математическая модель
волновых полей, генерируемых им-
пульсным сейсмоисточником

В данной работе описана вычислительная техно-
логия, разработанная для определения оптималь-
ных режимов работы импульсного электромагнит-
ного сейсмоисточника. Благодаря своей малогаба-
ритности и простоте в транспортировке, источ-
ники такого типа применяются в труднодоступ-
ных для сейсморазведки местах, например, в тайге,
тундре или районах с вечной мерзлотой.

Рассмотрим в качестве модели грунта среду

с плоскослоистой структурой с однородными и изо-
тропными упругими слоями. Такое допущение поз-
воляет перейти к двумерной осесимметричной за-
даче теории упругости. В основе численного алго-
ритма лежит метод двуциклического покомпонент-
ного расщепления по пространственным перемен-
ным [1]. Одномерные задачи, полученные в резуль-
тате процедуры расщепления, решаются методом
распада разрыва С.К. Годунова с применением ENO
(Essentially Non Oscillatory) реконструкции [2].

Были проанализированы различные режимы
работы сейсмоисточника. Получены амплитудно-
частотные характеристики и зависимости сейсми-
ческого КПД от глубины для грунтов с различ-
ными механическими характеристиками. Проведён
расчёт радиуса плиты сейсмоисточника, при кото-
ром амплитуда волн в толще грунтового массива
максимальна. Расчёты проведены на кластерах се-
рии МВС Института вычислительного моделирова-
ния СО РАН (Красноярск) и Межведомственного
суперкомпьютерного центра РАН (Москва).

Работа поддержана Красноярским математиче-
ским центром, финансируемым Минобрнауки РФ
в рамках мероприятий по созданию и развитию ре-
гиональных НОМЦ (Соглашение 075-02-2020-1631).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Садовс-
кий В.М.

Список литературы

[1] Марчук Г.И. Методы расщепления / М.: Наука,
1988. 264 с.

[2] Sadovskaya O.V., Sadovskii V.M. Mathematical
modeling in mechanics of granular materials / N.Y.;
Dordrecht; London: Springer, 2012. 390 p.

1.13. Кайгородцева А.А. Новые модели накопле-
ния пластических деформаций в метал-
лических сплавах, подверженных цик-
лическому нагружению

Исследуются закономерности накопления необра-
тимой деформации в сплаве ВТ6, под воздействи-
ем циклического нагружения с ненулевым средним
напряжением. Анализируются экспериментальные
данные о поведении материала в широком диапа-
зоне нагрузок; рассматриваются сценарии цикличе-
ского нагружения. Особое внимание уделено точно-
му предсказанию форм петель гистерезиса и моде-
лированию пластического разогрева.

Феноменологические модели пластического вы-
шагивания (ратчетинга) близки к моделям ползу-
чести при циклическом нагружении. Рассматрива-
ются четыре различных феноменологических под-
хода к описанию поведения материала. Два из них
учитывают нелинейное кинематическое упрочне-
ние по типам Армстронг— Фредерик (Armstrong —
Frederick), другие два — по типам Оно —Ванг
(Ohno —Wang) [1]. Определяющие соотношения мо-
делей реализованы в виде численных алгоритмов.
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Калибровка моделей проведена на эксперименталь-
ных данных по накоплению деформации, валида-
ция — по данным об эволюции температуры. Пока-
зано, что разработанные модели адекватно описы-
вают как термоупругий эффект, так и диссипатив-
ный разогрев материала.

Показано, что предсказательная сила всех четы-
рех моделей приблизительно одинакова. Обнаруже-
но, что параметра Одквиста недостаточно для точ-
ного описания изотропного упрочнения в титановом
сплаве ВТ6 [2]. Предложен новый скалярный пара-
метр, который предсказывает изотропное упрочне-
ние в зависимости от истории загрузки. Показано,
что с использованием нового правила изотропного
упрочнения резко повышается точность моделиро-
вания.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 19-19-00126).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Шутов А.В.
Список литературы

[1] Ohno N., Wang J.D. Kinematic hardening rules with
critical state of dynamic recovery, part I: formulations
and basic features for ratcheting behavior // Intern. J.
Phys. 1993. T. 9. P. 375–390.

[2] Kaygorodtseva A.A., Kapustin V. I.,
Zakharchenko K.V., Shutov A.V. On the
ratcheting of the VT6 alloy in a range of loading
scenarios // J. Phys.: Conf. Ser. (In print)

1.14. Ключанцев В.С. Нелокальные модели
повреждаемости для моделирования
возникновения и роста трещин

В работе рассмотрен вопрос построения вычис-
лительной схемы, позволяющей получать сходящи-
еся решения при моделировании процессов накопле-
ния повреждаемости, сопровождаемых локализаци-
ей деформации. Моделирование твердых тел про-
ведено в исследовательских пакетах метода сгла-
женных частиц [1, 2] и метода конечных элемен-
тов. Численно реализована упроговязкопластиче-
ская модель материала с повреждаемостью и нели-
нейным упрочнением; повреждаемость описывает-
ся скалярной пористостью [3]. Решены две демон-
страционные тестовые задачи: моделирование полос
сдвига при растяжение пластины, а также разруше-
ние компактного образца.

Развит интегральный подход к делокализации мо-
дели [4]; делокализация проведена по параметру
сплошности Ψ, двойственному к пористости. Рас-
смотрены как изотропные, так и анизатропные схе-
мы делокализации. Показано, что применение инте-
грального подхода к делоколизации позволяет полу-
чать физически осмысленные решения при мельче-
нии дискретизации.

Обсуждаются вопросы повышения эффективно-
сти и устойчивости вычислений, включая введение
демпфирования и подавление паразитических мод

по типу «песочные часы». Обнаружено хорошее со-
отвествие между расчетами по методу сглаженных
частиц и по методу конечных элементов.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 19-19-00126).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Шутов А.В.
Список литературы
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1.15. Макаров О.А. Моделирование лабора-
торных испытаний льда на одноосное
сжатие

В данной работе выполнено численное модели-
рование лабораторных испытаний ледяных образ-
цов на одноосное сжатие. Целью работы являет-
ся верификация принятой методики моделирова-
ния ледяных массивов на предмет соответствия ха-
рактера деформирования льда в модели и в нату-
ре. Необходимость данного исследования связана
с потребностью в точной оценке ледовых воздей-
ствий при проектировании и строительстве шель-
фовых сооружений в Арктической зоне Российской
Федерации. Некоторые исследователи предприни-
мали попытки моделирования лабораторных испы-
таний различными численными методами и получи-
ли неоднозначные результаты [1,2]

В текущем исследовании моделирование выпол-
нено с использованием метода конечных элемен-
тов в программном комплексе SIMULIA Abaqus.
Для корректного учета нелинейных свойств льда
в процессе деформирования использовалась явная
схема интегрирования уравнений движения с малы-
ми шагами по времени. Для моделирования разру-
шения образцов в процессе нагружения использо-
вался метод связующих элементов (cohesive element
method), который является одним из способов мо-
делирования разрушения сплошных сред.

Образцы льда для лабораторных испытаний были
подготовлены путем отбора ледяных кернов в бухте
Новик, расположенной недалеко от Дальневосточ-
ного Федерального Университета, с помощью кер-
ноотборника с последующей обработкой до нужной
формы и размеров образцов.

Для рассмотрения нелинейных пластических
свойств льда с изменяющимся пределом текучести
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в зависимости от температуры, скорости деформа-
ции и давления принята модель пластичности Дру-
кера — Прагера. Критерий текучести этой модели
можно записать следующим образом:

𝐹 = 𝑡− 𝑝 tan𝜑− 𝑐 = 0,

где F — функция поверхности текучести; t — па-
раметр материала, управляющий зависимостью по-
верхности текучести от величины промежуточного
главного напряжения, Па; p — давление, Па; 𝜑 —
угол трения материала, определяемый с помощью
подхода, описанного в [3], град; c — сцепление ма-
териала, равное прочности льда на сдвиг, Па.

В результате моделирования получены следую-
щие неоднозначные результаты.

1. С одной стороны, общий характер увеличения
нагрузки при моделировании хорошо коррели-
рует с лабораторным экспериментом. Кроме
того, максимальная сила не сильно отличает-
ся от полученной в эксперименте.

2. С другой стороны, при моделировании есть
множественные колебания силы, хотя частота
данных соответствует частоте регистрации си-
лы пресса. Это может быть связано с особен-
ностями контактного взаимодействия образца
и плит.

Научный руководитель — д.т.н. Беккер А.Т.
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1.16. Митин К.А., Митина А.В., Бердников В.С.
Влияние сопряженного теплообмена
на развитие нестационарных погра-
ничных слоев в модели тонкостенного
топливного бака при угле наклона
в 45 градусов

Численно в сопряженной постановке исследован
нестационарный сопряженный конвективный теп-
лообмен в прямоугольной полости при угле накло-
на в 45 градусов. Слой жидкости с числом Прандт-
ля 25.66 находится в полости с тонкими металличе-
скими или низкотеплопроводными стенками. Внеш-
няя поверхность нижней стенки внезапно нагрева-
ется, внешняя поверхность верхней стенки поддер-

живается при исходной температуре. Решалась си-
стема уравнений нестационарной термогравитаци-
онной конвекции в приближении Буссинеска в без-
размерном виде.

Изучена эволюция конвективных течений и по-
лей температуры после внезапного подвода тепла
под основание бака. Рассчитаны поля температуры
в жидкости и в стенках бака. Показано, что сопря-
женный теплообмен оказывает существенное влия-
ние на процессы потери устойчивости пограничных
слоев на наклонных стенках, сценарии развития ос-
циллирующих течений и спектры пульсации темпе-
ратуры на внутренней поверхности бака. При низ-
котеплопроводных стенках хорошо видны процессы
развития и потери устойчивости пограничных сло-
ев на нижней и верхней стенке. При металлических
стенках на эти процессы накладываются низкоча-
стотные колебания, зарождающиеся в нижней ле-
вой и верхней правой области бака. В обоих случаях
наблюдаются пульсации температуры на поверхно-
сти твердых стенок, проникающие в стенки. Однако
при металлических стенках амплитуда пульсаций
значительно ниже за счет высокой теплопроводно-
сти стенки и интенсивного кондуктивного теплооб-
мена в ней. Показано, что теплопроводность стенок
заметно влияет на пространственную форму кон-
вективных течений и на закономерности сопряжен-
ного конвективного теплообмена.

Исследования выполнены в рамках государствен-
ного задания ИТ СО РАН (III.18.2.5, Гос.Рег.
АААА-А17-117022850021-3, III.22.7.1, Гос.Рег.
АААА-А17-117022850027-5) и при частичной
поддержке РФФИ (проект № 19-48-540003 р_а).

1.17. Митина А.В., Митин К.А., Бердников В.С.
Численное моделирование сопряженно-
го свободноконвективного теплообме-
на разогреваемого электрическим током
стержня с окружающей средой в трех-
мерной постановке

Нестационарный сопряженный свободноконвек-
тивный теплообмен вертикального стержня с внут-
ренними источниками тепла можно рассматривать
как простейшую модель реактора водородного вос-
становления кремния (метод Сименса). Численно
методом конечных элементов в трехмерной поста-
новке с помощью пакета программ собственной
разработки проведено исследование нестационарно-
го сопряженного теплообмена разогреваемого элек-
трическим током кремневого стержня с окружаю-
щей средой в режиме свободной конвекции. Мо-
делирование проводилось на базе системы уравне-
ний Навье —Стокса в приближении Буссинеска—
Обербека, приведенной к безразмерному виду. Ис-
пользовался бипольный подход, произведена под-
становка векторного потенциала поля скорости и за-
вихренности скорости. В результате у системы урав-
нений исключается давление и обходится условие
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Ладыженской— Бабушки —Брецци и численное мо-
делирование может проводиться с использовани-
ем линейных базисных функций.

Расчетная область представляет собой вертикаль-
ный цилиндр с безразмерным радиусом 1 и высотой
5, заполненный газом, с помещенным внутрь соос-
ным стержнем радиусом 0.2, на поверхности кото-
рого выбрана контрольная точка, в которой с по-
мощью динамического подбора напряжения поддер-
живается безразмерная температура равная 1. Тор-
цы цилиндра теплоизолированны, боковая поверх-
ность цилиндра поддерживается при безразмерной
температуре равной 0. На всех жестких поверхно-
стях в системе заданы условия прилипания и непро-
текания. Значения компонент вихря на жестких по-
верхностях вычисляются из поля скорости с про-
шлой итерации посредством конечноэлементной ин-
терполяции частных производных.

Исследование произведено в диапазоне чисел Рэ-
лея от 10 000 до 300 000. Получены поля темпера-
туры внутри твердого стержня и в газе, поля ско-
рости в газе. Показано, что под воздействием сво-
бодноконвективного теплообмена, в результате фор-
мирования холодного течения в придонной обла-
сти, натекающего на основание стержня, стержень
разогревается существенно неоднородно. Показано,
что при выбранной геометрии области и в рассмат-
риваемом диапазоне чисел Рэлея пространственная
форма конвективных течений остается осесиммет-
ричной. Это позволяет произвести более подробное
параметрическое исследование в осесимметричной
двухмерной постановке.

Исследования выполнены в рамках государствен-
ного задания ИТ СО РАН (III.18.2.5, Гос.Рег.
АААА-А17-117022850021-3).

1.18. Мухортов А.В. Применение специальных
законов сгущения сеток для численного
решения задач с особенностями на при-
мере погранслоя

В работе рассмотрено численное решение задачи
течения вязкого газа над плоской пластиной, по-
мещенной в сверхзвуковой поток под нулевым уг-
лом атаки. Решались двумерные уравнения Навье —
Стокса, для различных чисел Рейнольдса Re с при-
менением специальных адаптивных сеток, сгущаю-
щихся в зонах быстрого изменения решения. Объек-
том исследования являлись численные расчеты те-
чения газа с использованием специальных адаптив-
ных сеток, предложенные Бахваловым [1], Шишки-
ным [2] и Лисейкиным [3].

В серии экспериментов проведен анализ некото-
рых характеристик численных решений (значение
и порядок погрешности, значение скачка решения
и порядок скачка решения) и сделаны выводы о при-
емуществах и недостатках, а также допустимости
использования каждого закона сгущения для на-
хождения численного решения данной задачи.

Расчеты численного решения производились раз-
работанным в ИТПМ СО РАН расчетным кодом
на языке Fortran [4] с использованием многопроцес-
сорных ЭВМ. Расчеты производились до установле-
ния стационарного решения.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ (грант № 20-01-00231).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Лисей-
кин В.Д.
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1.19. Никитин В.Ф., Смирнов Н.Н., Скрыле-
ва Е.И., Фахретдинова Р.Р. Математиче-
ское моделирование процесса очистки
трещины гидравлического разрыва

Гидроразрыв пласта — один из наиболее эф-
фективных методов интенсификации нефтедобы-
чи. Технология осуществляется в несколько этапов.
Сразу после создания трещины гидроразрыва, что-
бы избежать ее закрытия, в трещину закачивают
жидкость гидроразрыва вместе с проппантом, ко-
торый не дает трещине схлопнуться. После усадки
трещины наступает этап очистки, в ходе которого
важно правильно произвести вытеснение жидкости
гидроразрыва из трещины. От успеха этого этапа
во многом зависит смысл проведения самого гидро-
разрыва.

В данной работе представлена двумерная мате-
матическая модель процесса очистки трещины гид-
роразрыва от жидкости гидроразрыва нефтью. Рас-
сматривается пятиточечная система разработки: че-
тыре нагнетательные скважины по углам и од-
на добывающая в центре. В центре около добыва-
ющей скважины расположена симметричная тре-
щина гидроразрыва с проппантом. Трещина мо-
делируется как область повышенной пористости
и проницаемости. Предполагается, что некоторая
часть жидкости гидроразрыва утекла в окружа-
ющий пласт. Вытеснение моделируется на основе
закона Дарси с учётом капиллярных эффектов.
Для построения относительных фазовых проницае-
мостей используется модель Брукса — Кори. Все вы-
числения проводились на двух суперкомпьютерах:
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АПК-5 и МВС-10П ОП. При этом учитывались ха-
рактеристики доступных ресурсов конкретной кла-
стерной системы и особенности программы. В част-
ности, было использовано только крупнозернистое
распараллеливание, когда задача запускается с раз-
ными параметрами на разных узлах.

В работе рассматриваются несколько вариантов
геометрии трещины и области вокруг нее, запол-
ненной жидкостью гидроразрыва. С помощью чис-
ленного моделирования на основе построенной ма-
тематической модели устанавливается взаимосвязь
между качеством очистки трещины гидроразрыва
и геометрическими параметрами трещины и обла-
сти заполненной жидкостью гидроразрыва.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 18-07-00513).

1.20. Паскарь С.Ю. Диффузия идеального газа
в конденсированных средах с флуктуи-
рующими свойствами

В классическом определении диффузией называ-
ют перемешивание компонентов вещества, возника-
ющее при наличии перепада их концентраций. Из-
вестно, что на микроскопическом (молекулярном)
уровне причиной диффузии является хаотическое
движение индивидуальных частиц, которое на мак-
роуровне приводит к возникновению направленного
течения компонентов смеси [1].

Универсальность диффузионных законов весьма
широка. Примеры таких процессов разнообразны
по своей природе и проявлению. К диффузионным
моделям приводят различные физические и не обя-
зательно физические задачи: одни и те же диф-
фузионные уравнения описывают поведение ней-
тронов в ядерном реакторе, курса ценных бумаг
на финансовой бирже и частиц цветочной пыль-
цы, взвешенных в жидкости [2]. В основе этой уни-
версальности лежит центральная предельная тео-
рема (ЦПТ) теории вероятности, утверждающая,
что сумма большого количества независимых оди-
наково распределённых случайных величин, имею-
щих конечную дисперсию, стремится к нормально-
му распределению. Существует класс явлений, обу-
словленных случайными процессами, в которых на-
рушаются некоторые условия применимости ЦПТ.

Случайный перенос частиц в среде, не подчиняю-
щийся классическим диффузионным законам, при-
нято называть «аномальной диффузией», и в за-
висимости от скорости протекания она бывает
двух типов: субдиффузия и супердиффузия. Од-
ним из возможных следствий процесса такой диф-
фузии является нарушение линейности в зависи-
мости среднеквадратического смещения от време-
ни [3]. Такие процессы начали активно исследо-
ваться лишь в последней четверти прошлого века,
причём проблема остаётся актуальной и по насто-
ящее время. На данный момент обнаружено мно-
жество физических примеров «аномальной диффу-

зии». Следует отметить, что эти примеры весьма
разнообразны по своей физической природе и про-
явлению.

В современных моделях для описания миграции
вещества в реальных средах рассматривают неод-
нородные системы с фрактальной геометрией [4].
Под определение таких систем хорошо подходит
пористая геологическая среда с флуктуирующими
свойствами. Данное исследование посвящено моде-
лированию таких нелинейных закономерностей пе-
реноса газа в сложных системах.

Математика задачи случайных блужданий в про-
цессах миграции газов позволяет нам оперировать
как коэффициентом диффузии, определённом за-
конами Фика, так и основными физическими пара-
метрами диффундирующих атомов. Такой подход
позволяет изучать явление из поиска ответа на во-
прос, какова конденсированная система, в инстру-
мент для изучения термодинамики и механизма пе-
реноса самого газа.

Предложена физико-математическая модель ано-
мальной диффузии идеального газа в конденсиро-
ванной среде. Целью исследования является полу-
чение выражения для аномальной диффузии неста-
бильного, химически неактивного газа для конден-
сированных сред, разработка численного метода ре-
шения и реализация модели в программной сре-
де. Новизна модели заключается во введении ра-
нее не применяемых параметров, характеризующих
флуктуирующие свойства газа и среды. В качестве
объекта исследования рассмотрен инертный газ ра-
дон который хорошо подходит под определение иде-
ального, благодаря явлению распада надёжно реги-
стрируется на поверхности и в глубине Земли экс-
периментально. Кроме того, явление радиоактивно-
го распада вводит в задачу естественный масштаб
времени. Ввиду химической инертности радон отно-
сительно легко покидает кристаллическую решётку
«родительского» минерала и попадает в подземные
воды, природные газы и воздух.

Результаты моделирования должны объяснить
наиболее вероятные причины возникновения явле-
ния аномальной диффузии в геологических сре-
дах. Наиболее долгоживущим из четырёх известных
природных изотопов радона является 222Rn, именно
его содержание в этих средах максимально. Этим
обоснован выбор для этого изотопа. В работе по-
казано апробирование модели на примере прохож-
дения данного инертного газа в почве. Получены
зависимости объёмной активности радона (кБк/м3)
от глубины (до 8 метров) с применением различных
значений параметров аномальности и «шума» сре-
ды. Анализ результатов моделирования позволяет
выдвинуть гипотезу о колебательной природе яв-
ления аномальной диффузии газа в неоднородной
конденсированной среде.
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1.21. Перехрест В.Д., Хоров Д.В. Построение
многочленов устойчивости для методов
высоких порядков

Известно, что функцией устойчивости явных ме-
тодов [1] является многочлен. Соответственно, рас-
положение корней многочлена устойчивости влияет
на размер и форму области устойчивости. В свою
очередь, эффективность алгоритма интегрирова-
ния при расчете жестких задач зависит от области
устойчивости явного метода.

При построении методов более высокого поряд-
ка у наиболее часто применяемых методов высо-
кого порядка области устойчивости достаточно ма-
лы, хотя известно, что чем больше количество ста-
дий имеет метод, тем длиннее интервал устойчи-
вости. Поэтому Новиковым Е.А. была предложена
схема построения методов [2], коэффициенты кото-
рых связаны с многочленами устойчивости. В этой
связи в работе рассматривается алгоритм построе-
ния многочленов устойчивости для создания мето-
дов более высокого порядка.

Таким образом, реализован алгоритм, который
позволяет строить области устойчивости методов
более высокого порядка. Данный алгоритм был ре-
ализован на языке программирования C++ в сре-
де Qt с применением библиотеки высокой точно-
сти QD [3]. Описано влияние задаваемых парамет-
ров алгоритма на размер и форму области устой-
чивости. Это позволило определить наиболее опти-
мальные параметры, учитывающие различное пове-
дение решений задач. В работе построены многочле-
ны устойчивости для методов 4–6 порядков с раз-
личной формой: более вытянутой вдоль отрицатель-
ного направления действительной оси, что обеспе-
чение наибольшую длину интервала устойчивости,
и «прижатой» в мнимой оси — для задач, решение
который носит осциллирующий характер, а значит
спектр собственных чисел матрицы Якоби системы
может иметь комплексные компоненты.

Научный руководитель — Рыбков М.В.
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1.22. Рожкова Е.И. Метод Ван Лира для ре-
шения задач высокоскоростного течения
газа

Уравнения сохранения Эйлера, описывающие
нестационарное течение сжимаемого невязкого га-
за, являются основными в газовой динамике, одна-
ко решение требуют больших вычислительных за-
трат. В данной работе рассмотрена и проверена од-
на из наиболее эффективных схем решения задач
высокоскоростного течения газа, схема Ван Лира.

Математическая постановка задачи описывает-
ся системой уравнений Эйлера в одномерном про-
странстве. Рассмотрена труба длиной 𝐿, объёмы га-
зов в трубе с заданными термодинамическими пара-
метрами разделены перегородкой. В момент време-
ни 𝑡 = 0 перегородка мгновенно убирается, и произ-
вольный разрыв распадается на несколько разры-
вов, изменение потоков F при этом можно найти
с помощью метода Ван Лира. Суть метода основа-
на на расщеплении вектора потока F на положи-
тельную и отрицательную составляющие вектора F.
Использованы выражения для нахождения потоков,
сформулированные Ван Лиром [1].

Для решения задачи была написана программа
с начальными условиями: 𝐿 = 1, точка 𝑥 = 0.5 со-
ответствует положению разделительной перегород-
ки, 𝑇 = 300 K, числу Куранта присвоено значе-
ние 0.4. Полученные распределения плотности, ско-
рости и давления были сравнены с решениями за-
дачи Сода, Лакса и задачи о сверхзвуковой трубе
из [2].

В задаче Сода газ слева и справа от перегород-
ки в начальный момент времени покоится, слева —
плотность и давление равны единице, справа —
плотности присвоено значение 0.125, давлению —
0.1. В результате разрыва образуются область кон-
тактного разрыва, ударная волна и волна разреже-
ния.

В задаче Лакса начальные условия: слева — газ
неподвижен, плотность равна 0.5, давление — 0.571,
справа — плотности соответствует значение 0.445,
скорости — 0.698, давлению — 3.528. Образуется
контактный разрыв, ударная волна и волна разре-
жения с меньшей интенсивностью, чем в задаче Со-
да. Здесь наблюдается больший перепад парамет-
ров, чем в предыдущей задаче.

В задаче о сверхзвуковой трубе газ слева и справа
неподвижен, слева плотности и давлению присвое-
но значение единицы, справа плотность и давление
равны 0.02. Здесь формируется область сверхзвуко-
вого течения.

Полученные решения задачи о сверхзвуковой тру-
бе претерпевают разрыв даже в случае выбора ма-
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лых расчетных ячеек. В связи с этим для решения
этой задачи требуются схемы более высоких поряд-
ков. Подобное в задачах Сода и Лакса не наблюдает-
ся — решения задач Сода и Лакса соответствовали
решениям из [2]. Соответственно, выбранный метод
решения позволяет разрешать задачи с дозвуковы-
ми течениями.

Планируется использование расчетной схемы
для решения задач газовой динамики в двухмерной
постановке.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта Президента МК-421.2020.8.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Моисее-
ва К.М.
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1.23. Салтыков И.Е. Платформа OpenFOAM
в задачах численного моделирования
размыва несвязного грунта

На сегодняшний день задача оценки величины
размыва грунта имеет большую практическую зна-
чимость при проектировании и эксплуатации мор-
ских или речных сооружений. В последние годы
активно проводятся различные исследования этих
вопросов, как с помощью лабораторных [1] и по-
лунатурных физических экспериментов, так и с
применением методов математического моделиро-
вания [2].

В работе [2] представлены результаты большого
количества экспериментальных и численных иссле-
дований размыва несвязного грунта вблизи основа-
ния платформы «Приразломная». В работе [1] про-
ведено обширное экспериментальное исследование
размыва слоистого несвязного грунта вблизи осно-
вания ветряной турбины. В работе [3] проведено
сравнение некоторых методологий расчёта профи-
ля размыва слоистых грунтов.

В настоящей работе для расчёта величины размы-
ва несвязного грунта и движения жидкости, исполь-
зуется открытая платформа OpenFOAM, состоя-
щая из набора библиотек, предоставляющих базо-
вую функциональность для реализации численных
методов и решения дифференциальных уравнений
в частных производных методом конечных объёмов.
Посредством интеграции с платформой, был разра-
ботан набор программ позволяющих моделировать
процесс размыва несвязного грунта в трёхмерных
областях. Интеграция позволяет воспользоваться
всеми преимуществами комплекса, среди которых
возможность использования большого количества

моделей турбулентности, а также возможность па-
раллельного расчёта с использованием стандарта
MPI, что позволяет более качественно исследовать
рассматриваемое явление.

В качестве численной модели размыва несвязного
грунта используется модель, описанная в работе [4].
Для моделирования движения жидкости использу-
ется алгоритм PISO. В работе были проведены те-
стовые расчёты задач размыва вокруг цилиндриче-
ской сваи, куба, модели платформы.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Иванов К.С.
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1.24. Семисалов Б.В., Брындин Л.С., Беляев В.А.,
Горынин А.Г. Численный анализ стацио-
нарных течений полимерной жидкости
и его верификация

Исследование макроскопической динамики рас-
творов и расплавов полимерных материалов с учё-
том их микроструктуры представляет фундамен-
тальную проблему современной науки, имеющую
прямое отношение к созданию новых материалов
с заданными реологическими свойствами, а также
к развитию технологий экструзии, печати и на-
пыления для производства полимерных изделий.
Возможность учёта ориентации, размеров и других
свойств макромолекул полимера при моделирова-
нии таких процессов может быть реализована бла-
годаря применению мезоскопического подхода [1].
Однако строгий математический анализ разреша-
ющих нелинейных уравнений мезоскопических мо-
делей наталкивается на существенные затруднения.
Для поиска их решений необходима разработка и ве-
рификация специальных вычислительных алгорит-
мов, учитывающих особенности исследуемых про-
цессов.

В данной работе использована мезоскопическая
модель, полученная на основе реологических со-
отношений Покровского —Виноградова [2] и опи-
сывающая стационарные неизотермические течения
несжимаемой вязкоупругой полимерной жидкости
в канале с эллиптическим сечением. Для числен-
ного решения уравнений модели разработаны три
алгоритма, использующие принципиально разные
подходы к построению приближённых решений:
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• метод коллокации и наименьших квадратов [3],
основанный на кусочно-полиномиальных при-
ближениях и решении переопределённых си-
стем алгебраических уравнений;

• метод конечных элементов, использующий сла-
бые постановки и методы решения систем
с большими разреженными матрицами;

• нелокальный метод без насыщения [4], осно-
ванный на переходе в эллиптическую систе-
му координат, применении глобальных интер-
поляций и решении матричных уравнений типа
Сильвестра.

Корректность работы алгоритмов проверена
при решении тестовой задачи. Разработанные алго-
ритмы использованы для численного анализа тече-
ний полимерной жидкости в широком диапазоне па-
раметров. Сопоставление результатов работы алго-
ритмов демонстрирует их высокую точность и сви-
детельствует о том, что решение исходной нелиней-
ной проблемы действительно существует и рассчи-
тано верно. Проведён анализ особенностей уравне-
ний модели и предложены подходы, позволяющие
повысить быстродействие и точность разработан-
ных методов за счёт учёта таких особенностей.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РНФ (грант № 20-71-00071).

Научные руководители — д.ф.-м.н. Блохин А.М.,
д.ф.-м.н. Голушко С.К., д.ф.-м.н. Шапеев В.П.
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1.25. Сенотрусова С.Д. Применение минималь-
ных математических моделей к ана-
лизу терапевтического потенциала р53-
зависимых микроРНК на основе лабо-
раторных данных

Опухолевый супрессор p53 участвует в определе-
нии судьбы клетки и активируется в ответ на по-
вреждение ДНК, которое может быть вызвано окис-
лительным стрессом, радиацией и химиотерапевти-
ческими препаратами. Одна из основных функций

этого белка — препятствовать размножению непол-
ноценных клеток через запуск программ регуля-
ции клеточного цикла, старения и апоптоза. Нару-
шение функционирования белка p53 может приве-
сти к сбою в регуляции клеточного цикла и раз-
витию дегенеративных заболеваний, характеризу-
ющихся чрезмерным накоплением в организме де-
фектных клеток или, наоборот, массовой прежде-
временной клеточной смертью. При нормальном
функционировании надежную и точную реакцию
экспрессии гена р53 на клеточные сигналы обеспе-
чивает сложная система положительных и отрица-
тельных циклов обратной и прямой связи, через ко-
торые с р53 взаимодействуют, в частности, его инги-
биторы — белки Mdm2, Wip1 и SIRT1, а также мно-
гочисленные семейства микроРНК (miR). Однако
роли участников рассматриваемой системы белков
до конца не изучены и требуют подробного иссле-
дования, в том числе средствами математического
моделирования.

Работа посвящена практическому использова-
нию минимальных математических моделей дина-
мики сигнального пути p53 для количественного
описания достаточно широкого круга лаборатор-
ных экспериментов, в которых взаимодействие p53
и белков-ингибиторов p53 опосредуется микроРНК,
образующими с p53 петлю положительной обрат-
ной связи. Представлены новые минимальные мо-
дели, алгоритм численного решения прямых и об-
ратных коэффициентных задач и результаты сопо-
ставления полученных численных решений с экспе-
риментальными данными о динамике уровней бел-
ков p53, p21, Bax, белков-ингибиторов Mdm2, Wip1,
Sirt1 и различных miR (miR-16, miR-34a, miR-192,
miR-194, miR-215, miR-221) в условиях стрессовых
воздействий. С привлечением полученных матема-
тических моделей продемонстрированы основные
механизмы и особые режимы функционирования
сигнального пути p53 в условиях, приближенных
к условиям конкретных лабораторных эксперимен-
тов in vitro и in vivo. Показано, что p53-зависимые
микроРНК могут играть одну из центральных ро-
лей в повышении эффективности терапевтических
стратегий, связанных с управлением процессом ак-
тивации p53-зависимого апоптоза.

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

1.26. Скибина Н.П., Фарапонов В.В. Численное
исследование обтекания пары тел сверх-
звуковым потоком газа

Изучение аэродинамических процессов, протека-
ющих при групповом движении объектов, является
комплексной задачей, для решения которой необ-
ходимо совместное использование эксперименталь-
ных, аналитических и численных подходов. В сверх-
звуковой аэродинамике процесс обтекания несколь-
ких тел встречается достаточно часто — при функ-
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ционировании многоствольных артиллерийских си-
стем, разделении объектов ракетно — космической
техники на траектории полета, разрушении тел
при движении на высоких скоростях. В то время как
динамика полета одиночного тела хорошо изучена,
случаи группового полета рассматриваются значи-
тельно реже и отличаются разнообразием картин
течения в зависимости от условий движения [1–3].

Исследования сверхзвуковых течений при
движения группы тел на удалении друг от друга
относятся к актуальным задачам газодинамики,
ввиду того, что детальный анализ их структур
важен для объяснения явления аэродинамиче-
ской интерференции, оценки тепловых эффектов
и прогнозирования величин возникающих сил
и моментов.

В данной работе представлено численное решение
задачи обтекания пары тел вращения одинаковой
формы сверхзвуковым потоком газа с числами Ма-
ха M = 2 и M = 5. Экспериментальные исследова-
ния, результаты которых используются для провер-
ки адекватности выбранной математической модели
процесса, проведены на импульсной аэродинамиче-
ской установке ТГУ. Граничные условия для рас-
чета идентичны условиям в зоне стационарного те-
чения в рабочей части установки, где располагает-
ся сборка, состоящая из исследуемых тел, державок
и устройства для крепежа.

Описание процесса обтекания тела вращения по-
током вязкого теплопроводного газа производится
путем решения системы осредненных по Рейнольд-
су уравнений Навье —Стокса методом конечных
объемов. В качестве модели турбулентности выбра-
на полуэмпирическая модифицированная SST мо-
дель Ментера. Расчетная сетка состоит преиму-
щественно из элементов в форме гексаэдров. По-
граничный слой разрешается, выполняется закон
стенки.

Решение задачи проведено в два этапа: на первом
рассмотрено обтекание двух сфер радиусом 6 мм,
на втором — два цилиндрических тела со сфериче-
ской головной частью. Результаты математическо-
го моделирования согласуются с данными проведен-
ных экспериментальных исследований и информа-
цией из литературных источников.

В ходе работы получено детальное описание фор-
мирующихся при групповом полете тел ударно-
волновых структур и выявлены некоторые особен-
ности влияния граничных условий на качественную
составляющую результатов математического моде-
лирования [4, 5].

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки РФ в рамках государственного зада-
ния № 0721-2020-0036.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Фарапо-
нов В.В.
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1.27. Соловарова Л.С. О коллокационно-
вариационном подходе для численного
решения квазилинейных и нелиней-
ных дифференциально-алгебраических
уравнений

Рассматриваются нелинейные дифференциально-
алгебраические уравнения (ДАУ)

𝐹 (𝑥
′
(𝑡), 𝑥(𝑡), 𝑡) = 0, 𝑡 ∈ [0, 1],

где 𝑥(𝑡) и 𝐹 (·) имеют одинаковую размерность.
Предполагается, что det(𝜕𝐹 (𝑦, 𝑥, 𝑡)/𝜕𝑦) ≡ 0, началь-
ное условие 𝑥(0) = 𝑥0 согласовано, т. е. система
нелинейных уравнений 𝐹 (𝑦, 𝑥0, 0) = 0 имеет реше-
ние. Также предполагается, что решение рассмат-
риваемой проблемы существует, единственно и 𝐹 (·)
дифференцируемо достаточное число раз по сово-
купности аргументов.

Такие уравнения описывают прикладные задачи
из энергетики, кинетической химии и других обла-
стей. Численное решение даже линейных случаев
наталкивается на существенные трудности, напри-
мер, применение многих известных методов может
порождать неустойчивый процесс (см, напр., [1]).
Для численного решения нелинейных ДАУ предла-
гается вариант коллокационно-вариационного под-
хода, основанный на идеях из [2] (решение спе-
циальной задачи математического программирова-
ния). Приведены результаты численных расчетов,
которые демонстрируют перспективность данного
подхода.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 18-01-00643).
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1.28. Тагильцев И.И. Моделирование неупру-
гого поведения преднапряженных ком-
позитов в геометрически точной поста-
новке

Многие важные для практики композиты явля-
ются преднапряженными структурами; типичными
примерами являются биологические мягкие ткани,
такие как мышцы, связки и кровеносные сосуды,
и инженерные структуры, включающие в себя ши-
ны, пневматические подвески и сварные конструк-
ции. В данной работе анализируется вычислитель-
но эффективный подход к моделированию матери-
ала в рамках гипотезы Фойгта, подразумевающий
однородность деформации в рассматриваемом эле-
ментарном объеме; это позволяет вычислять напря-
жения в композитном материале как сумму напря-
жений, даваемых его составляющими, не учитывая
их микроструктурное взаимодействие.

Работа посвящена применению так называемо-
го F0-подхода к моделированию начальных напря-
жений. Основная идея подхода состоит в введе-
нии двух отсчетных конфигураций: ненапряженной
и разгруженной; конфигурации связаны отображе-
нием F0. Важной частью процедуры является пра-
вильная трансформация начальных условий наря-
ду с геометрическими пре- и пост-процессорами.
Естественным образом учтены большие деформа-
ции, что означает работу в геометрически нелиней-
ной постановке. Предлагаемый подход хорошо со-
четается с мультипликативным разложением тензо-
ра градиента деформации. В частности, показано,
что введение начальных напряжений с помощью F0-
подхода не увеличивает сложности используемых
вычислительных схем [1].

Предлагаемый метод внедрён в конечно-
элементный комплекс MSC.MARC. Решены
следующие демонстрационные задачи: модели-
рование (1) преднапряженных кровяных сосудов,
рассматриваемых как многослойный композит,
армированный волокнами, и (2) сварных металли-
ческих конструкций. Вычислительно эффективные
численные схемы, позволяющие проводить без-
итерационное интегрирование эволюционных
уравнений материала, применяются для модели-
рования неупругого поведения как армированных
волокном композитов [2, 3] так и металлов [4].
Продемонстрирована применимость F0-подхода,
что показывает его полезность в анализе структур
со сложной геометрией.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 19-19-00126).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Шутов А.В.
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(Eds.) State of the Art and Future Trends in Material
Modelling. Advanced Structured Materials. Vol. 100.
Cham: Springer, 2019. P. 367–380.

[4] Shutov A.V. Efficient implicit integration for finite-
strain viscoplasticity with a nested multiplicative
split // Computer Methods in Applied Mechanics and
Eng. 2016. Vol. 306. P. 151–174.

1.29. Удалов А.С. Моделирование систем
трещин методом разрывных смещений
повышенного порядка точности

Наличие микродефектов в любых материалах ве-
дет к необходимости пересмотра и улучшения клас-
сических критериев прочности. Этими вопросами
занимается механика разрушения. Одним из основ-
ных объектов изучения этой ветви теории твердо-
го тела является трещина, под которой в двумер-
ном случае понимается разрыв поля перемещений
на некоторой кривой в плоской бесконечной линей-
но упругой среде. Задача об одной трещине полно-
стью решена и тщательно исследована [1], однако
увеличение числа трещин в среде ведет к значитель-
ному усложнению процесса получения аналитиче-
ского решения. Результаты получены лишь в очень
небольшом наборе задач [2], в то время как для при-
ложений требуется анализировать огромный спектр
различных конфигураций среды с трещинами. Все
это ведет к необходимости разработки численных
способов решения подобных задач.

В работе представлен алгоритм моделирования
систем трещин, способный решать описанные зада-
чи, проведена его верификация. Алгоритм основан
на методе граничных элементов и является усовер-
шенствованием его частного случая — метода раз-
рывных смещений. Приведено физическое обосно-
вание метода и результаты, полученные с его по-
мощью. Выполнено сравнение результатов с извест-
ными аналитическими решениями, а также срав-
нение точности представленного численного реше-
ния с классическим алгоритмом разрывных смеще-
ний [3]. Они позволяют утверждать о применимости
разработанного алгоритма и значительном уточне-
нии результатов.

Научный руководитель — д.ф.-м.н., проф. Звя-
гин А.В.
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1.30. Цгоев Ч.А. Математическое моделирова-
ние динамики повреждения миокарда
при инфаркте

Разработана новая математическая модель, ко-
торая описывает сложное динамическое поведение
про- и противовоспалительных факторов и гибель
кардиомиоцитов при остром инфаркте миокарда.
Разработана экономичная вычислительная техноло-
гия структурной и параметрической идентифика-
ции уравнений модели, основанная на идее расщеп-
ления обратной коэффициентной задачи с большим
числом неизвестных параметров на последователь-
ность более простых обратных задач.

Эффективность технологии была продемонстри-
рована в ходе разработки новой математической мо-
дели динамики гибели кардиомиоцитов при ИМ.
Также выполнены методические исследования, свя-
занные с оценкой метода оптимизации и статистиче-
ской достоверности результатов решения обратной
задачи. Выполнена «диагностическая» проверка ра-
ботоспособности модели в условиях, связанных с от-
клонениями от стандартного сценария протекания
инфаркта миокарда. Тем самым проверена адекват-
ность внутренних связей компонент искомой моде-
ли. В рамках принятой модели показана возмож-
ность триггерного режима развития инфаркта мио-
карда с реализацией двух сценариев — благоприят-
ного или со стремительно развивающимся леталь-
ным исходом.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Воропае-
ва О.Ф.
1.31. Яковлев Г.А., Смирнов С.В., Кобзев А.А., Зе-

линский А.С., Яковлева В.С. Моделирова-
ние динамики гамма-фона во время вы-
падения жидких атмосферных осадков

Природа предоставила нам прекрасные трассеры-
индикаторы для мониторинга изменений состояния
окружающей среды и погоды, такие, как природ-
ные радионуклиды, их ионизирующее излучение.
Общеизвестно, что источниками радиационного фо-
на приземной атмосферы являются радионуклиды,
содержащиеся в грунте, атмосферном воздухе, объ-
ектах техносферы, а также космическая радиация.
Пространственно-временные вариации радиацион-
ного фона, активности радиоактивных газов и аэро-
золей в приземной атмосфере, газов в поверхност-
ном слое грунта, являются следствием различных
процессов и явлений, происходящих в окружающей
среде.

Попытки найти взаимосвязь между интенсивно-
стью осадков и величиной всплесков мощности дозы
𝛾-излучения были предприняты ранее, но значимой
взаимосвязи обнаружено не было. Это может быть
связано с недостаточно высоким временным разре-
шением данных, с тем, что все случаи дождя уни-
кальны и интенсивность также имеет свою времен-
ную динамику, или с тем, что вымывающая способ-
ность осадков зависит от их интенсивности. Для ре-
шения задачи пространственно-временного распре-
деления активности радионуклидов была предложе-
на «rainout — washout» модель, которая делит атмо-
сферу на две части в облаке и под облаком, однако,
она пока еще не получила экспериментального под-
тверждения. Тем более, что расчеты требуют зна-
ния множества не достаточно изученных входных
параметров модели.

Поэтому для исследования отклика гамма-фона
на жидкие атмосферные осадки были разработа-
ны математические модели: а) динамики радона до-
черних продуктов распада в атмосфере; б) динами-
ки активности дочерних продуктов распада радона,
осажденных на земную поверхность. С их помощью
была определена степень влияния высоты слоя ин-
версии, высоты нижней кромки облаков, суточных
вариаций плотности потока радона с поверхности
грунта на осажденную активность 214Pb и 214Bi.

Для проверки модели на экспериментальных дан-
ных, полученных на исследовательской площадке
ТПУ — ИМКЭС, были произведены расчеты дозо-
вых коэффициентов для 214Pb и 214Bi с помощью
среды GEANT4 на разных высотах от земной по-
верхности с геометрией дискового источника ради-
усом 500 м. Они учитывали нижний порог регистра-
ции 𝛾-излучения в 50 кэВ для детекторов БДКГ-03,
использованных в эксперименте в режиме монито-
ринга. Для моделирования был использован встро-
енный в GEANT4 стандартный набор физических
процессов QGSP_BIC_HP с некоторой модифика-
цией под задачу данного исследования, аналогич-
но примеру «extended/radioactivedecay/rdecay02»
из библиотеки GEANT4.

Моделирование динамики гамма-фона (мощности
амбиентного эквивалента дозы гамма-излучения)
во время выпадения жидких атмосферных осадков
производили с использованием измеренных данных
о плотности потока радона с поверхности грунта
(разработка ТПУ), а также данных об интенсив-
ности осадков измеренные челночным Davis Rain
Collector II (Davis Instruments, США) и оптическим
ОПТИОС (разработка ИМКЭС СО РАН) осадко-
мерами. Сравнение измеренных и расчетных дан-
ных о гамма-фоне позволило выявить некоторые за-
кономерности. Получено, что коэффициент захвата
аэрозолей каплями дождя сильно зависит от интен-
сивности осадков и размера капель, что является
новым научным результатом.
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1.32. Янькова Г.С., Хе А.К., Богомякова О.Б.,
Тулупов А.А. Математическое моделиро-
вание гидроцефалии: качественная кар-
тина деформации мозгового вещества

Одним из специфических для мозга явлений
является течение цереброспинальной жидкости
(ЦСЖ, ликвор). Некоторые неврологические забо-
левания изменяют характер течения ЦСЖ, что,
в свою очередь, может привести к изменениям в го-
ловном мозге. Одним из таких заболеваний являет-
ся гидроцефалия, при которой желудочки головно-
го мозга увеличиваются, что приводит к смещению
и сдавливанию мозговой ткани. Это состояние хо-
рошо описано с точки зрения клинических проявле-
ний, но его причины и развитие плохо изучены.

Одним из основных методов прижизненного
изучения ликворной системы человека является
магнитно-резонансная томография (МРТ). На осно-
ве МРТ данных (МТЦ СО РАН) о потоках ликво-
ра и крови, с использованием аналогичной [1]
многофазной модели пороупругости для вещества
мозга предложена комплексная модель церебраль-
ной ликворо- и гемодинамики человека.

В работе приведены результаты математическо-
го моделирования для случая двух вариантов гео-
метрии головного мозга: сначала была рассмотрена
упрощенная геометрия, в которой пороупругая па-
ренхиматозная ткань моделируется кольцом огра-
ниченным двумя концентрическими окружностя-
ми, представляющими череп и желудочки головного
мозга. В качестве второго варианта геометрии была
использована двухмерная геометрия паренхиматоз-
ной ткани и желудочковой системы головного мозга
пациента, построенная на основе сагиттального сре-
за МРТ изображения головного мозга пациента.

В результате математического моделирования
было показано, что данная математическая мо-
дель церебральной гемоликвородинамики описыва-
ет градиенты внутричерепного давления, динами-
ку крови и ЦСЖ и смещения стенок желудочков
мозга в нормальных и патологических состояниях,
таких как гидроцефалия. Также рассматриваемая
модель позволяет описать как здоровое состояние
организма и состояние организма при данном забо-
левании, так и переход между ними, осуществляю-
щийся при изменении параметров модели [2]. Рас-
четы для простой геометрии могут использоваться
для оценок поведения величин в сложной геомет-
рии. Поведение модели коррелирует с поведением
реальных механизмов гемоликвородинамики.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 19-11-00069).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Черевко А.А.
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1.33. Яшин М.Е., Зимин А.И. Двухкомпо-
нентная модель гидроволнового лотка
для исследования наката одиночных
волн на Кессон

При набегании длинных морских волн на бе-
рег могут возникать разрушительные последствия
для прибрежных сооружений. Такие волны воз-
никают вследствие различных природных явле-
ний: землетрясений, извержений подводных вулка-
нов и др. [1]. Для моделирования распространения
и взаимодействия волны с препятствием проводят
специальные маломасштабные лабораторные экспе-
рименты. Для проведения таких экспериментов тре-
буется значительные временные и денежные затра-
ты. Поэтому математическое моделирования этого
явления актуально, так как оно позволяет получать
результаты относительно быстро для различных за-
дач, а также расширить возможности лабораторных
экспериментов.

В данной работе в продолжение [2] рассматри-
вается задача распространения одиночной волны
в гидроволновом лотке, ее взаимодействие с при-
брежным препятствием, связным грунтом и накат
на берег.

В настоящей работе используется математиче-
ская модель движения многокомпонентной вязкой
несжимаемой среды, у которой вязкость и плот-
ность зависят от концентрации компонент. Каж-
дая компонента представляется вязкой несжимае-
мой жидкостью с собственными значениями вяз-
кости и плотности, соответствующих воздуху, воде
и намокшему связному грунту. Между компонен-
тами предполагается возможность диффузии мас-
сы. Движение такой среды описывается нестацио-
нарной системой уравнений Навье —Стокса в есте-
ственной формулировке, а перенос компонент сре-
ды — уравнениями конвективной диффузии и со-
отношениями для определения плотности и вязко-
сти [2]. Для численной реализации модели приме-
няется метод конечных разностей с использовани-
ем разнесенной сетки [3]. Система уравнений На-
вье —Стокса аппроксимируется по времени схемой
расщепления по физическим процессам [3] с уче-
том переменной плотности, а для решения урав-
нений конвективной диффузии применяется схе-
ма предиктор-корректор. Подробное описание этого
численного алгоритма представлено в работе [2].

В работе проведен ряд численных эксперимен-
тов по расчету задачи по набеганию одиночной вол-
ны на берег и прибрежные защитные конструк-
ции, а также проведено исследование влияния длин-
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ных волн на движение кессона [4]. Расчеты показа-
ли: во-первых, размеры и местонахождение препят-
ствия влияют на скорость волны и величину заплес-
ка на берег; во-вторых, движение кессона зависит
не только от скорости, но и от высоты и объема на-
бегающей волны.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Заха-
ров Ю.Н.
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2. Информационно-вычислительные
технологии

2.1. Ахметьянова А.И. Математическое мо-
делирование гомодесмических реакций
органических соединений

Работа направлена на разработку новых ком-
плексных подходов к математическому моделиро-
ванию с применением современных компьютерных
технологий [1]. Разрабатываемая система предна-
значена для анализа механизмов химических пре-
вращений, поскольку термодинамические парамет-
ры химических соединений представляют собой
фундаментальную характеристику энергосодержа-
ния вещества. Недостаток экспериментальных дан-
ных привел к разработке различных вариантов
приближенного расчета термодинамических вели-
чин, в том числе с использованием современных
квантово-химических подходов. Определение бази-
са гомодесмических реакций (ГДР) позволяет осу-
ществлять независимые оценки, контролировать
воспроизводимость результатов и, тем самым, повы-
шать надежность теоретического определения стан-
дартной энтальпии образования химического соеди-
нения [2]. Тем самым возникает решаемая задача
построения базиса ГДР, разработки соответствую-
щего математического и программного обеспечения
его определения.

Результатом выполнения данной работы являет-
ся новая разработанная система для оценки моле-
кулярной энергетики химических соединений: сово-
купность математических методов, моделей и алго-
ритмов; комплекс различных по функциям и взаи-
мосвязанных программ, а также программные до-
кументы, необходимые для эксплуатации этих про-
грамм [3]. Получены надежные количественные
данные по величинам энергосодержания цикличе-
ских органических соединений, рассчитаны энер-
гии напряжения циклов различного строения. Про-
демонстрирован универсализм оригинальной тео-
ретической методики исследования молекулярной
энергетики, не имеющей аналогов в мировой нау-
ке. Сформированный массив количественных дан-
ных важен для понимания закономерностей разно-
образных химических реакций, идущих с образо-
ванием или разрывом циклов. Помимо фундамен-
тального значения, эти знания могут быть приме-
нены при анализе технологических схем промыш-
ленно важных химических процессов современной
нефтехимии.

В основе разработки программы лежит
теоретико-графовый метод. Разработанная про-
грамма генерирует набор независимых гомоде-
смических реакций для исследуемого соединения,
что повышает надежность теоретического опре-
деления стандартной энтальпии образования [3].
Для хранения информации о химических соеди-
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нениях спроектирована реляционная база данных
с информацией о структуре, составе химического
соединения и его энергетических характеристи-
ках [4].

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 18-07-00584 А).
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2.2. Беляев И.А. Равновесие в модели Дик-
сита —Стиглица— Кругмана: случай не-
линейных издержек

Рассматривается модель международной торгов-
ли Диксита —Стиглица— Кругмана [1, 2], описыва-
ющая влияние экономии от масштаба на монопо-
листическую конкуренцию в международной тор-
говле. Исследование подобных моделей позволяет
объяснить процессы, происходящие в современной
экономике, а также спрогнозировать ее дальнейшее
развитие.

Модель международной торговли при монополи-
стической конкуренции основывается на следующих
предположениях:

• фирмы-производители производят товары оди-
наковой природы, но не полностью взаимозаме-
няемые (товарное разнообразие);

• число фирм достаточно велико;
• каждая фирма производит один вид товарного

разнообразия — свой бренд и устанавливает его
цену;

• каждое товарное разнообразие производится
одной фирмой;

• единственным производственным фактором яв-
ляется труд;

• фирмы входят на рынок до тех пор, пока
их прибыль положительна.

В данной работе исследуется рыночное равнове-
сие в модели международной торговли двух групп
стран при монополистической конкуренции произ-
водителей, аддитивно-сепарабельной функции по-
лезности потребителей, нелинейных производствен-
ных издержках, а также при транспортных издерж-
ках «iceberg type». Изучаются случаи свободы тор-
говли и автаркии; в последнем случае подробно изу-
чены различные виды предавтаркии. Получена ло-
кальная сравнительная статика равновесных пере-
менных по транспортным издержкам. Эта работа
является обобщением ранее полученных результа-
тов для торговли между двумя странами с нели-
нейными производственными издержками [3] и ре-
зультатов для двух групп стран с линейными про-
изводственными издержками [4].

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (гранты № 18-010-00728 и № 19-010-00910).
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2.3. Данилов М.Н. О разработке цифровых
двойников датчиков и их применении
в измерении физических величин

Математические модели физических процессов
и систем, основанные на уравнениях математиче-
ской физики, а также на фундаментальных законах
и принципах физики, и наиболее проверенных и раз-
витых научных теориях (физико-математические
модели), в настоящее время широко применяют-
ся при решении различных научно-технических за-
дач. Такие модели включают различные физи-
ческие константы и переменные, которые имеют
строгий физический смысл и являются физически-
ми величинами. К ним предъявляются требования
адекватности и универсальности. Полные физико-
математические модели, учитывающие максималь-
ное количество факторов, определяющих состояние
моделируемой системы, позволяют с высокой точ-
ностью предсказывать физические процессы. Та-
кие модели используются, например, в современ-
ных конечноэлементных программных комплексах,
таких как Ansys, Abaqus и других системах чис-
ленного моделирования физических процессов и си-
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стем. Решение математических задач в них выпол-
няется с помощью эффективных численных мето-
дов. В совокупности с современными вычислитель-
ными технологиями решения задач на многопроцес-
сорных электронных вычислительных системах, ко-
торые в настоящее время могут быть очень ком-
пактными и энергоэффективными, численное реше-
ние математической задачи, решаемой в рамках мо-
делирования физической системы, может быть по-
лучено достаточно быстро. В конечном счете, все
это привело к появлению так называемой концепции
цифрового двойника реально существующей техни-
ческой системы [1,2].

Под цифровым двойником подразумевается неко-
торая компьютерная (математическая, численная)
модель реального физического изделия, имитиру-
ющая изменение его состояния в процессе эксплу-
атации. При этом, состояние «виртуального» изде-
лия приводится в соответствие с состоянием физи-
ческого изделия посредством корректировки пара-
метров модели на основании данных, получаемых
с различных датчиков, установленных на физиче-
ском изделии. В свою очередь на основании анализа
результатов моделирования производится коррек-
тировка режима работы физического изделия по-
средством управляющих воздействий. Таким обра-
зом, осуществляется синхронизация реального из-
делия и его цифрового двойника (реализуется об-
ратная связь).

Настоящая работа посвящена проблемам
разработки и применения полных физико-
математических моделей и цифровых двойников
сложных технических систем в измерении физи-
ческих величин. Измерительно-вычислительные
комплексы и системы, включающие высокопро-
изводительные ЭВМ, позволяют реализовать
концепцию цифрового двойника, что позволит ре-
шить целый ряд проблем, связанных с проведением
экспериментов.

В качестве примера рассмотрена процедура раз-
работки математической модели, численной модели
и цифрового двойника шестикомпонентных аэроди-
намических весов [3–5], использующихся при прове-
дении весовых испытаний моделей перспективных
летательных аппаратов в аэродинамических трубах.
Создана новая методика получения функции преоб-
разования [5] для многокомпонентного тензометри-
ческого датчика, основанная на использовании циф-
рового двойника датчика. Преимуществом предло-
женной методики является сокращение трудоемко-
сти выполнения тарировки (калибровки) многоком-
понентных тензометрических датчиков [5, 6]. Пока-
зано, что в перспективе физическая тарировка ве-
сов (многофакторный физический эксперимент) мо-
жет быть заменена на «виртуальную», предполага-
ющую вычисление калибровочных коэффициентов.
Кроме того, на основе метода топологической оп-

тимизации разработана технология автоматизиро-
ванного проектирования упругого элемента тензо-
метрического датчика весов (первичного аналогово-
го преобразователя). Применение полных физико-
математических моделей в измерении физических
величин позволяет создавать датчики нового типа
и следующего поколения, а также повысить точ-
ность и адекватность результатов измерений.
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2.4. Иванов П.С., Кавунникова Е.А. Построение
прокси-модели закачки углеводородных
газов в пласт

В настоящее время все чаще разработка место-
рождений производится с привлечением методов
увеличения нефтеотдачи (МУН) пласта. При этом
возникает задача разработки вычислительно быст-
рых инструментов для предсказания уровня нефте-
отдачи при применении МУН, которые не требуют
построения сложных гидродинамических моделей.

Одним из видов МУН является метод закач-
ки сопутствующих углеводородных газов обратно
в пласт. Механизм извлечения нефти из пласта
при этом типе МУН основывается на изменении
свойств нефти, содержащейся в пласте [1]. А имен-
но, при смешивающимся вытеснении имеет место
взаимная растворимость газа и нефти, при этом си-
лы поверхностного натяжения на границе между
фазами снижаются.

В данной работе была исследована возмож-
ность использования методов машинного обучения
для прогнозирования величины добычи нефти. Бы-
ла построена прокси-модель закачки углеводород-
ных газов в пласт на основе рекуррентной ней-
ронной сети, позволяющая предсказывать погодо-
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вую и суммарную величину добычи нефти в тече-
ние 17 лет. Набор данных для обучения был по-
лучен с помощью гидродинамического симулято-
ра tNavigator. Использовалась 4-слойная нейрон-
ная сеть с двумя рекуррентными LSTM [2] сло-
ями и двумя полносвязными слоями. Для умень-
шения эффекта переобучения были добавлены L2-
регуляризация [3] для LSTM-слоев и один Dropout
слой между полносвязными. При этом точность
прокси-модели предсказания суммарного дебита
нефти является достаточно высокой. Коэффици-
ент детерминации R2 по кросс-валидации равен
0.91, а для предсказания погодового дебита ошиб-
ка MAPE (mean average percentage error) по кросс-
валидации составляет 36.8%.

Полученные результаты могут быть использова-
ны при выборе наиболее подходящего типа МУН.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Старовойто-
ва Б.Н.
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2.5. Кравченко В.С., Иванюхин А.В. Параллель-
ные алгоритмы решения задачи Лам-
берта

Задача Ламбрета является классической двух-
точечной краевой задачей небесной механики. Её
можно сформулировать следующим образом: найти
кеплеровскую орбиту, проходящую через две точки
пространства с радиус-векторами r1 и r2 в моменты
времени 𝑡0 и 𝑡1.

Подходов к решению задачи существует достаточ-
но много, однако все методы сводятся решению од-
ного нелинейного уравнения. Для анализа были вы-
браны методы Суханова [1], Иццо [2] и Гудинга [3],
основанные на решении уравнений в универсаль-
ных переменных и функциях Штумпфа [1] и урав-
нения Ланкастера [4]. Для решения этих уравне-
ний используются метод секущих (ложного положе-
ния) [2], метод Ньютона [1] и метод Галлея [3].

Целью работы является анализ подходов к реше-
нию задачи Ламберта и их массивно-параллельная
реализация на графическом процессоре. Для выпол-
нения параллельных вычислений используется тех-
нология CUDA, позволяющая выполнять вычисле-
ния на графическом процессоре. Особенностью дан-
ной работы является попытка использования парал-
лельного программирования внутри итерационной
схемы.

Работа выполнена при поддержке гранта Пра-
вительства РФ, выделяемого из федерального бюд-

жета для государственной поддержки научных ис-
следований, проводимых под руководством веду-
щих ученых в российских образовательных орга-
низациях высшего образования, научных учрежде-
ниях и государственных научных центрах Россий-
ской Федерации (VII очередь, постановление Пра-
вительства РФ № 220 от 09.04.2010, Cоглашение
№ 075-15-2019-1894 от 03.12.2019).
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2.6. Мещеряков Г.А. Стохастический след
и квадратуры Гаусса для учёта сложной
структуры популяции

Линейные модели, и, в частности, структурные
(англ. structural equation models или SEM), нахо-
дят широкое применение в самых разнообразных
областях — от социологии и эконометрики до био-
информатики и генетики [1]. Однако, часто такие
модели используются в предположении о независи-
мости наблюдений, которое на практике редко со-
блюдается: наблюдения могут иметь общую диспер-
сию, обусловленную некоторыми общими фактора-
ми. Например, в задаче полногеномного поиска ас-
социаций (т. е. выявления значимых генов, влияю-
щих на фенотипический признак), такими фактора-
ми могут быть генетическое родство наблюдаемых
индивидов и/или особенности окружающей среды.
Возможно учитывать такие зависимости путём вы-
носа общих дисперсий в отдельные случайные вели-
чины, так называемые «случайные эффекты» (ан-
гл. random effects). В общем случае, линейная мо-
дель со случайными эффектами имеет вид:

Y = A(𝜃) + E +

𝑅∑︁
𝑘=1

U(k),

E ∼ 𝑀𝑁(0,Σ, 𝐼𝑛),U(k) ∼
∼ 𝑀𝑁(0,D(k)(𝜃),K(k)(𝜃)), (1)

где 𝑌 — матрица наблюдений размера 𝑛 × 𝑚; 𝐴 —
матрица прямых эффектов размера 𝑛×𝑚; 𝐸 — мат-
рица случайных ошибок; 𝑈 (𝑘) — матрица случайных
эффектов; 𝑀𝑁(𝑀,𝐵,𝐶) — матричное нормальное
распределение со средним 𝑀 , матрицей ковариаций
по столбцам 𝐵 и по строкам 𝐶; 𝑛 — число наблю-
дений; 𝑚 — число наблюдаемых переменных; 𝑅 —
число случайных эффектов; 𝜃 — вектор параметров
модели, подлежащий оцениванию.
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При попытке получения оценки 𝜃 методом мак-
симального правдоподобия для (1) мы неизбеж-
но сталкиваемся с необходимостью нахождения об-
ратной матрицы размера 𝑛 × 𝑛 при вычислении
функции цели, что в общем случае возможно лишь
за 𝑂(𝑛3). В частном случае при 𝑅 = 1 совместная
диагонализация 𝐼𝑛 и 𝐾(1) позволяет понизить слож-
ность до 𝑂(𝑛) [2], однако при 𝑅 > 1 это не пред-
ставляется возможным. Было решено использовать
подход на основе представления следа от аналити-
ческой матричной функции через интеграл Рима-
на —Стильетса и последующем приближением его
через ортогональные полиномы Ланшоца [3]. Он ос-
новывается на следующих предпосылках.

1. Стохастическая оценка следа 𝑓(𝐴), где 𝐴 —
некоторая эрмитова матрица, 𝑓 — аналитиче-
ская функция:

∀𝑥 : 𝐸[𝑥] = 0, 𝐸
[︀
𝑥𝑇𝑥

]︀
= 1 : 𝐸

[︀
𝑥𝑇 𝑓(𝐴)𝑥

]︀
=

= 𝑡𝑟{𝑓(𝐴)} ≈ 1

𝑁

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑥𝑇
𝑖 𝑓(𝐴)𝑥𝑖.

2. Представление квадратичной формы в виде
интеграла Римана —Стилтьеса и приближение
его квадратурами Гаусса— Ланшоца:

𝑥𝑇 𝑓(𝐴)𝑥 = 𝑥𝑇 𝑓
(︀
𝑄𝑇 Λ𝑄

)︀
𝑥 = 𝑥𝑇𝑄𝑇 𝑓(𝜆)𝑄𝑥 =

=

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑓(𝜆𝑖)𝜇
2
𝑖 =

∫︁ 𝜆1

𝜆𝑛

𝑓(𝑡)𝑑𝜇(𝑡) ≈
𝑚∑︁
𝑖=1

𝑤𝑖𝑓(𝑏𝑖),

𝜇𝑖 = (𝑄𝑥)𝑖.

Семейство ортогональных полиномов для квадра-
туры по мере 𝜇 находится через процесс Грамма —
Шмидта, совпадающий в данной задаче с алгорит-
мом Ланшоца.

В рамках работы был реализован описанный
функционал, позволяющий сократить сложность
от числа элементов выборки до 𝑂(𝑛2), и интегри-
рован в программный пакет semopy.

Список литературы
[1] Igolkina A., Meshcheryakov G., Gretsova M.

et al. Multi-trait multi-locus SEM model discriminates
SNPs of different effects // BMC Genomics. 2020.
Vol. 21 P. 1–11.

[2] Мещеряков Г.А., Иголкина А.А., Самсоно-
ва М.Г. Создание программного пакета для модели-
рования структурными уравнениями // Неделя нау-
ки СПбПУ. СПб.: СПбПУ, 2018. С. 241–244.

[3] Ubaru S., Chen J., Saad Y. Fast estimation of
𝑡𝑟(𝑓(𝐴)) via stochastic Lanczos quadrature // SIAM J.
Matrix Anal. and Appl. 2020. Vol. 38(4). P. 1075–1099.

2.7. Писарев А.В., Шакиров С.Р., Квашнин А.Г.
Разработка цифровой модели установки
по переработке органических отходов

В данной работе продолжены исследования, ре-
зультаты которых были опубликованы ранее [1–3].
Рассмотрены результаты разработки математиче-
ских моделей для опытно-промышленного образца

установки переработки органических отходов, ко-
торые позволяют на этапе проектирования техно-
логического оборудования и АСУ ТП оценить пра-
вильность принятых решений. Кроме того, пред-
полагается их использование в прикладном про-
граммном обеспечении АСУ ТП установки. Исполь-
зованная в работе классификация математических
моделей приведена в [4]. Контролирующие моде-
ли созданы на основании физических закономерно-
стей и представлениях о протекающих технологи-
ческих процессах. Используются балансовые моде-
ли, основанные на уравнениях материального и теп-
лового балансов. Расчеты учитывают взаимодей-
ствие узлов и агрегатов установки и выполняются
для трех режимов работы установки: сжигание, га-
зификация и пиролиз. Для всех режимов работы
установки определяется их осуществимость и про-
изводится выбор режима в реальном времени, исхо-
дя из соответствующего критерия оптимальности.
Например, для пиролиза у рассматриваемой уста-
новки критерием осуществимости процесса являет-
ся его автотермичность [5]. Реакции окисления уг-
лерода являются основными технологическими про-
цессами и характеристики протекания этих реак-
ций определяются по косвенным измерениям, осно-
вываясь на расчетах по математическим моделям
в режиме реального времени. Математические мо-
дели реакций окисления углерода построены на сис-
теме материальных балансов газовой среды. Дина-
мические модели позволяют определять значения
параметров технологических процессов во времени
и строятся на основании дифференциальных урав-
нений тепловых и материальных балансов. В струк-
турах автоматических систем регулирования (АСР)
динамические модели определяются в режиме ре-
ального времени при идентификации динамиче-
ских характеристик объектов регулирования [1–3].
Динамические модели позволяют обеспечить более
высокую точность стабилизации технологических
параметров. Статистические прогнозирующие мо-
дели позволяют получить информацию о состоя-
нии технологического процесса в конце протекания
по его состоянию в начале и значениям управля-
ющих воздействий. Используя экстремальные ста-
тистические характеристики процессов окисления
углерода (органического топлива) можно приме-
нить экстремальные регуляторы-оптимизаторы. Ис-
пользуя зависимость коэффициентов полезного дей-
ствия (КПД) камеры сжигания и сушилки от дру-
гих технологических параметров установки, мож-
но в каждый момент времени обеспечить макси-
мальное значение КПД, непрерывно рассчитывае-
мое вычислительным устройством. Разработанные
математические модели позволят повысить эффек-
тивность (технико-экономические показатели) рабо-
ты установки путем усовершенствования технологи-
ческой схемы и оптимизации режимов работы.
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2.8. Тильзо О.А. Лидерство ритейлера
при монополистической конкуренции

В работе рассматривается модель монополисти-
ческой конкуренции Диксита— Стиглица [1], допол-
ненная вертикальным рыночным взаимодействи-
ем [2]. Модель представлена репрезентативным по-
требителем, ритейлером-монополистом и некото-
рым континуумом [0, 𝑁 ] производителей (здесь 𝑁 —
масса фирм, т. е. длина продуктовой линии, отра-
жающая массу товарного разнообразия) [3]. Каж-
дый производитель несет линейные издержки, про-
изводит один вид товара (товарного разнообразия)
и определяет цену этого товара. Рассматривает-
ся случай квадратичной функции полезности, что
соответствует линейному спросу. Предполагается,
что ритейлер, максимизируя свою прибыль, являет-
ся лидером и выбирает массу фирм-производителей
и торговую надбавку [4].

Подробно изучаются различные варианты пове-
дения ритейлера при условии свободы входа про-
изводителей на рынок (вход осуществляется до тех
пор, пока присутствие производителей на рынке без-
убыточно).

В работе рассматривается случай лидерства ри-
тейлера (𝑅𝐿) при конкурентном взаимодействии:

• сначала ритейлер выбирает торговую надбавку
и масштаб товарного разнообразия, правильно
предвидя последующий ответ производителей;

• затем каждый производитель выбирает, вхо-
дить на рынок или нет, а также выбирает опти-
мальную оптовую цену.

При исследовании задачи оказалось, что у ритей-
лера появляется несколько стратегий поведения:

• случай 𝑅𝐿(𝐼) — из условия свободы входа опре-
деляется количество производителей как функ-
ция от торговой надбавки, затем максимизиру-
ется прибыль ритейлера относительно торговой
надбавки;

• случай 𝑅𝐿(𝐼𝐼) — cначала максимизируется
прибыль ритейлера относительно торговой над-
бавки, затем применяется условие свободы вхо-
да;

• случай 𝑅𝐿(𝐼𝐼𝐼) — прибыль ритейлера макси-
мизируется относительно массы производите-
лей, затем применяется условие свободы входа.

Показано, что для ритейлера предпочтительнее вы-
брать первую стратегию — 𝑅𝐿(𝐼), так как его при-
быль в этом случае наибольшая. В тоже время
для потребителей (с точки зрения потребительского
излишка) и общества в целом (с точки зрения обще-
ственного благосостояния) предпочтительней тре-
тий вариант поведения посредника — 𝑅𝐿(𝐼𝐼𝐼).

Таким образом, по вопросу согласования интере-
сов можно сделать вывод: полное совпадение ин-
тересов ритейлера, потребителей и общества невоз-
можно, однако совпадение интересов потребителей
и общества возможно.

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

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Быкадо-
ров И.А.
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3. Информационные технологии

3.1. Агапов Е.В. Математическая модель
планирования заданий в территориаль-
но-распределенных вычислительных
системах

Разработка интеллектуальной системы
управления глобальным потоком заданий в
территориально-распределенных вычислительных
системах (ТРВС) является нетривиальной и ак-
туальной научно-технической задачей. На основе
обобщения успешного опыта реализации ключевых
этапов жизненного цикла ТРВС, представленного
в [1], принимается наличие системы диспетчериза-
ции заданий (СДЗ) в составе их технологического
сопровождения. Исследования по совершенство-
ванию СДЗ ведутся. Специалисты в области
суперкомпьютерных технологий разрабатывают
алгоритмы, которые учитывают базовые характе-
ристики вычислительных комплексов (например,
количество узлов, виды компиляторов). Но обра-
ботка потока заданий подразумевает, что задание
поступает в случайный момент времени, для че-
го следует применять методы, обеспечивающие
стохастически оптимальное функционирование вы-
числительного комплекса. Методы подобного рода
в работе системы диспетчеризации не применяются.

Для качественного распределения заданий
по комплексам СДЗ предполагается использовать
математическую модель планирования заданий
со следующими функциями.

1. Определять рациональное количества ядер
для запуска пользовательской задачи. При
применении пользователями технологий па-
раллельного программирования (OpenMP,
MPI, CUDA) повышение количества запра-
шиваемых процессоров имеет нелинейный
характер, и некорректно указанное количество
повышает время работы программы в целом.

2. Прогнозировать нагрузку вычислительных уз-
лов [2]. Поскольку сборка и компиляция про-
екта должна проходить именно на том комп-
лексе, где программа должна считаться, забла-
говременный выбор комплекса очень важен.
Успешная компиляция проекта не подразуме-
вает моментальный запуск заданий, но дан-
ный функционал позволит равномерно распре-
делять задания по всем комплексам.

3. Применять динамическую декомпозицию об-
рабатываемого задания на подзадачи на основе
проведенного анализа алгоритмов решения за-
дачи и характеристик вычислительных узлов.

4. Иметь механизмы для выбора подходящих уз-
лов с требуемым программным обеспечением
и последующим созданием, разбиение расчет-
ной сетки для выполнения задания на выбран-
ных узлах.

Научный руководитель — д.т.н. Бобров Л.К.
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3.2. Антонов Р.А., Хандожко Г.В. Примене-
ние искусственных нейронных сетей
для оценки вероятности реализации
угроз безопасности информации

В соответствии с ГОСТ Р ИСО/МЭК 27001-2006
«Информационная технология. Методы и средства
обеспечения безопасности. Системы менеджмен-
та информационной безопасности требования» [1],
оценка актуальности угроз безопасности информа-
ции является одним из этапов идентификации рис-
ков. Актуальность угрозы, в свою очередь, являет-
ся показателем уровня защищенности объекта ин-
форматизации, информационных средств и систем.
Формирование перечня актуальных угроз по опре-
деленному алгоритму используется как метод со-
здания эффективной системы защиты информации,
средств и систем. Эффективность системы защи-
ты определяется отношением затраченных ресур-
сов (времени, сил и средств) к уровню защищен-
ности информации. При определении актуальности
угрозы эксперты используют вербальные показате-
ли. Например, эксперт может определить угрозу,
как маловероятную, или угрозу с низкой, средней
или высокой вероятности, а также определить опас-
ности реализации угрозы: низкую, среднюю или вы-
сокую. При составлении перечня актуальных угроз
безопасности информации каждой градации веро-
ятности возникновения угрозы ставится в соответ-
ствие числовой коэффициент. Таким образом, вер-
бальные показатели вероятности реализации угроз
интерпретируются в числовые градации этого по-
казателя, теоретически воспринимаемые компьюте-
ром. С другой стороны, при оценке вероятности реа-
лизации угроз эксперт может рассматривать множе-
ство ситуаций и множество возможных ответов: два
разных эксперта, разные по своему опыту или ком-
петенциям, могут дать разные вербальные харак-
теристики. С использованием методов экспертной
оценки, производится итоговое определение вероят-
ности реализации угроз. Для автоматизации про-
цесса определения вероятности реализации угроз
требуется определить некоторую зависимость меж-
ду совокупностью условий обработки информации
в системе и итоговыми значениями вероятностей
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реализации каждой угрозы, то есть построить ал-
горитм, способный для любой возможной совокуп-
ности входных объектов выдать достаточно точ-
ный классифицирующий ответ. Таким образом, экс-
пертное определение вероятности реализации угро-
зы можно рассматривать, как задачу распознава-
ния. Одним из наиболее эффективных и распро-
страненных способов представления и решения та-
ких типов задач являются искусственные нейрон-
ные сети [2–4].

В ходе исследования был разработан программ-
ный продукт, рассчитывающий вероятность реали-
зации угроз безопасности информации на основе
имеющейся обучающей выборки с применением ис-
кусственной нейронной сети. Для оценки качества
распознавания проводится тестирование получен-
ной модели искусственной нейронной сети на неза-
висимой выборке примеров, состоящей из 500 векто-
ров, сформированных по аналогии с искусственным
набором обучающих данных. При должном обуче-
нии нейронной сети программный продукт показы-
вает хороший результат.
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3.3. Булуев И.И. Разработка системы
технического зрения для подводной
робототехнической системы

Процесс освоения Мирового океана требует ак-
тивного внедрения подводных робототехнических
систем, способных использовать манипуляторы как
для фиксации и транспортировки грузов, так
и для ремонтных работ сложных технических си-
стем. При этом требования к эффективности таких
систем в подводном пространстве требует создания
принципиально новых модулей управления как са-
мими подводными аппаратами, так и их манипуля-
торами [1].

Общей задачей является разработка системы тех-
нического зрения для подводного робота, способной
работать в режиме реального времени. Имеющийся
задел описан в предыдущей работе [2]. Задачей ра-
боты настоящей является повышение точности по-
зиционирования.

Для этого прежде всего необходимо произвести
фильтрацию и выравнивание по фронту сигнала.
Для расчета используется адаптивная скользящая

средняя Кауфмана, которая является производ-
ной от классической экспоненциально сглаженной
скользящей средней с переменным коэффициентом
сглаживания. Конечная выведенная автором фор-
мула со всеми корректирующими коэффициентами
выглядит следующим образом:

𝐴𝑀𝐴 = 𝑐𝑡 · 𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑡 + (1 − 𝑐𝑡) ·𝐴𝑀𝐴𝑡−1,

где 𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑡 — значение сигнала в период 𝑡; 𝑐 — коэф-
фициент подстройки; 𝐴𝑀𝐴𝑡−1 — адаптивная сколь-
зящая средняя Кауфмана в предыдущий период
времени.

Отработка фильтра Кауфмана для заданных
окон усреднения показала, что наиболее оптималь-
ным таким окном является 𝑖 = 3, так как при боль-
ших значениях в случае резкого изменения пока-
заний датчика, фильтр срезает пики положения.
Как следствие, сервопривод не отрабатывает пово-
рот на нужный угол.

Последнее дополнение — ввод эксперименталь-
но выведенного компенсирующего коэффициента,
равного −0, 007. Данная величина прибавляется
на каждом такте к текущему значению угла ско-
рости, что позволяет избежать эффекта дрейфа.
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информационные технологии: Сб. тр. XIV Между-
нар. научно-практич. конф. студентов, аспирантов
и молодых ученых, г. Томск: в 2 т. Томск: Изд-во
ТПУ, 2016. Т. 1. С. 278–279.

3.4. Бучаев А.Я., Амаров А.А., Багандов А.М.
Аутентификация на основе физически
неклонируемых функций

Информационная безопасность может быть на-
дежно обеспечена только при условии применения
средств защиты информации, в которых обеспече-
ние секретности заключается в незнании злоумыш-
ленником некоторого секретного ключа. Секрет-
ность системы зависит от сложности ключей, и у
злоумышленника не должно быть лучшей тактики
для получения доступа к системе, чем полный пе-
ребор возможных значений ключей. При всех сво-
их достоинствах, программно-аппаратные крипто-
графические средства обладают одним существен-
ным недостатком: энергонезависимая память вы-
числительной системы содержит секретный ключ.
Данный факт позволяет злоумышленнику считать
ключ при физическом доступе к вычислительной
системе.
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Физическая криптография, основанная на струк-
турной сложности оптических и электронных физи-
ческих систем, является одним из наиболее важных
достижений в области защиты информации. В про-
цессе производства элементов интегральной элек-
троники неизбежны случайные технологические
флуктуации, которые приводят к тому, что на мик-
роуровне все интегральные элементы уникальны.
Уникальность проявляется в том, что у идентич-
ных с точки зрения топологии интегральных эле-
ментов электрофизические характеристики могут
отличаться из-за вариации длины и ширины кана-
ла транзисторов, толщины подзатворного диэлек-
трика и др. Под физически неклонируемыми функ-
циями (ФНФ) понимаются физические устройства,
неотъемлемым свойством которых является непо-
вторяемость (при изготовлении или моделировании,
в том числе программном) некоторых их функ-
ций, свойств и характеристик. Важнейшим свой-
ством ФНФ является то, что все измерения па-
раметров устройства и формирование ключа про-
исходит внутри ФНФ [1]. Ключ никогда не поки-
дает устройства, но и не хранится в нем. С ис-
пользованием этого ключа ФНФ, получив на вход
запрос, выдает отклик, уникальный для данной
системы.

Разработана методика аутентификации основан-
ная на невоспроизводимости ФНФ [2], которая мо-
жет быть использована при проверке оригинально-
сти электронных устройств. Для этого в базе про-
изводителя регистрируются значения пар запрос-
ответ ФНФ для случайных значений запросов, кото-
рые могут в дальнейшем использоваться для срав-
нения и однозначной идентификации ФНФ, являю-
щеюся неотъемлемой частью устройства.
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3.5. Городилов Д.В. Веб-ориентированная
платформа облачных вычислений в за-
дачах гидродинамики

Развитие вычислительной гидродинамики связа-
но с проведением сложных экспериментов. Для это-
го требуются мощные вычислительные класте-
ры, а результатами таких экспериментов являются
большие массивы численных данных. В таких ис-
следованиях важна автоматизация управления рас-
четными задачами и удаленная визуализация дан-
ных. Обработка данных на локальном устройстве
может быть затруднительной и занимать недопу-
стимое для исследований время [1]. Для решения та-

ких проблем активно развиваются облачные техно-
логии, скрывающие все технические и программные
детали от пользователя [2]. В таком подходе иссле-
дователи могут сосредоточиться только на выпол-
нении численного моделирования, связанного с за-
дачами гидродинамики.

Настоящая работа посвящена разработке плат-
формы на основе HPCCloud [3], в которой реали-
зованы механизмы взаимодействия с вычислитель-
ными ресурсами и транслированием удаленной ви-
зуализации, а также исследуются способы реализа-
ции интерактивной веб-среды для управления рас-
четными задачами пакета OpenFoam, начиная с вве-
дения параметров и заканчивая постобработкой.

Архитектуру платформы можно разделить
на несколько частей. Основой является серверное
приложение на фреймворке Girder, которое отвеча-
ет за хранение данных и мониторинг выполнения
расчётных задач. Клиентское приложение реа-
лизует пользовательский интерфейс платформы
и взаимодействие с сервером по протоколам HTTP
и WebSocket. Брокер сообщений RabbitMQ и воркер
задач Celery осуществляют асинхронные и тру-
доемкие запросы на вычислительный кластер [4].
Из-за большого количества связанных компонентов
платформы, ее развёртывание осуществляется
через Docker, который синхронно запускает каж-
дый компонент по подготовленной конфигурации
в отдельно взятых виртуальных контейнерах.

В платформе для запускаемых моделирований
указывается расчетный пакет и для запуска за-
дач реализуются процессы автоматизации, которые
в зависимости от выбранных параметров задачи ге-
нерируют в клиентской части файлы для запуска
на вычислительном кластере. Для выполнения рас-
чета на конкретном вычислительном кластере на-
страиваются шаблоны под PBS Torque. Для тес-
тирования платформы были разработаны модули
для расчета задачи о течении жидкости в кубичес-
кой каверне, а также проведен ряд тестов на вычис-
лительном кластере Кемеровского Государственно-
го Университета.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. К.С. Иванов.
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3.6. Денисов И.А. Применение составных
документов для сбора и обработки
экспериментальных данных

Перевод данных с измерительного оборудова-
ния в цифровой формат является задачей мно-
гих прикладных приложений. Существует проблема
создания удобных пользовательских интерфейсов
для обеспечения процесса измерения. Необходимо
передать данные с прибора в некотором формате,
обеспечить возможность их отображения и анноти-
рования. Прикладные программы зачастую не поз-
воляют обеспечить хронологическую и логическую
взаимосвязь между измерениями в серии, а также
взаимосвязь измерений с результатами их обработ-
ки.

Для решения проблемы предлагается оригиналь-
ное решение в виде составных документов. Состав-
ной документ служит протоколом для серии из-
мерений в рамках одного логически связного экс-
перимента. Непосредственно в документ (как эле-
мент текста) визуально встраивается интерфейс
для управления сбором, обработкой и аннотирова-
нием данных.

Концепция виджетов, представленная опе-
рационной системе Оберон [1], была развита
в компонентно-ориентированной системе разработ-
ки BlackBox Component Builder [2], использованной
для разработки конкретного технического решения
и создания прикладного приложения, реализу-
ющего концепцию измерений в виде составного
документа. В работе использована система раз-
дельной компиляции и позднего связывания,
которая обеспечивает широкие возможности
для расширения функциональности приложения
без необходимости перезапуска [3]. Язык програм-
мирования Оберон, лежащий в основе фреймворка
и использованный для разработки приложения,
обеспечивает повышенный уровень безопасно-
сти [4]. Приложение прошло испытания в составе
лабораторного комплекса для фиксации измерений
кинетики биолюминесцентных ферментативных
реакций с помощью портативного люминометра.
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3.7. Долгая А.А. Геопространственная база
данных изопахит пеплопадов крупней-
ших извержений Камчатки

На Камчатке насчитывается около 30 действую-
щих вулканов, от 2 до 5 из которых ежегодно на-
ходятся в стадии эксплозивного (взрывного) извер-
жения. В связи с планируемым расширением хо-
зяйственной деятельности на полуострове всё бо-
лее актуальными становятся вопросы оценки вул-
канической опасности. Так как в непосредственной
близости от большинства активных вулканов Кам-
чатки нет населенных пунктов, наибольшую опас-
ность для населения представляют пепловые вы-
бросы, способные распространятся в различных на-
правлениях на десятки и сотни километров в за-
висимости от мощности извержения и направления
ветра.

Для проведения исследования нами на основании
опубликованных данных с помощью программного
комплекса ArcGIS создана геопространственная ба-
за данных, содержащая на настоящий момент оциф-
рованные изопахиты (линии, ограничивающие об-
ласти одинаковой толщины слоя пепла) пеплопадов
от 81 извержения 21 вулкана Камчатки. Для каж-
дого события указано название вулкана, название
маркирующего горизонта тефры, мощность слоя те-
фры в см, возраст, литературный источник.

Все изопахиты были оцифрованы и привязаны
к географическим координатам. В большинстве слу-
чаев пеплопад характеризовался набором концен-
трических изопахит, для каждой из которых ука-
зывалась своя мощность.

В результате с помощью созданного массива
данных стало возможным, например, отображать
на карте изопахиты извержений, произошедших
в определенный промежуток времени, выявлять
преобладающие направления распространения пеп-
ловых облаков.

На основании собранного массива данных были
построены карты мощности тефры и числа различ-
ных горизонтов тефры. Ранее в работе [1] была по-
строена картосхема количества слоев маркирующих
пеплов основных голоценовых извержений Камчат-
ки. Сравнительный анализ показал, что аналогич-
ная картосхема, построенная на основании создан-
ной нами базы геоданных, более качественно со-
гласуется с разрезами почвенно-пирокластического
чехла.

Созданная база данных также дает возможность
более полно, качественно и надежно проводить
оценку вулканической опасности территории Кам-
чатского края.
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3.8. Дородных Н.О., Видия А., Юрин А. Автома-
тизированное создание онтологий на ос-
нове электронных таблиц

На сегодняшний день в рамках исследований
по искусственному интеллекту накоплен боль-
шой опыт и широкий спектр различных методов
и средств представления знаний. В последнее вре-
мя широкую популярность приобрели онтологиче-
ские модели представления знаний [1], которые рас-
сматриваются в качестве основного элемента в кон-
цепции «Семантической паутины» (Semantic Web).
Как правило, онтологии используются системны-
ми аналитиками и экспертами предметной обла-
сти для концептуализации своих знаний и их пред-
ставления в формате, пригодном для машинной
обработки. Онтологии являются ядром современ-
ных предметно-ориентированных систем, основан-
ных на знаниях. Однако, несмотря на значительные
успехи в данной области и наличие мощных инстру-
ментальных средств в виде различных онтологи-
ческих редакторов (например, Protege, ONTOedit,
OntoStudio, WebOnto, Fluent Editor и др.), до сих
пор разработка онтологий является одним из са-
мых узких мест при построении подобного рода си-
стем [2]. В данном контексте актуальным являет-
ся использование различных источников информа-
ции (например, тексты, базы данных, таблицы, диа-
граммы, веб-ресурсы и т. п.) для автоматизирован-
ного формирования онтологий.

В данной работе предлагается использовать элек-
тронные таблицы для поддержки формирования он-
тологий предметной области. Таким образом, целью
данной работы является разработка метода автома-
тизированного создания онтологий на основе анали-
за и преобразования электронных таблиц в формате
Excel. Метод основан на модельно-ориентированном
подходе (Model-Driven Engineering) и принципах мо-
дельных трансформаций [3]. Основной особенно-
стью разработанного метода, определяющими его
новизну, является использование канонической (ре-
ляционной) формы [4] для представления электрон-
ных таблиц, обладающих произвольной компонов-
кой и стилями оформления.

Метод состоит из четырех основных шагов.
1. Трансформация исходных электронных таб-

лиц с произвольной компоновкой в канониче-
скую форму.

2. Получение фрагментов онтологии на основе
анализа и трансформации канонических элек-
тронных таблиц.

3. Агрегация отдельных фрагментов онтологии
в единую полную онтологическую модель.

4. Генерация кода онтологической модели в фор-
мате OWL2 DL [5].

Разработанный метод реализован в форме про-
тотипа программного средства и использовался

при формировании онтологии деградационных про-
цессов в нефтехимии.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Совета по грантам Президента России (проект
MK-1647.2020.9).
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3.9. Желтова К.А. Применение методов
тематического моделирования для клас-
сификации пользователей социальных
сетей

Современный темп развития социальных сетей
делает их уникальным по своей полноте источником
информации о людях и их интересах. Анализ со-
циальных сетей предоставляет широкие возможно-
сти для решения исследовательских и прикладных
задач, однако существенную проблему представля-
ет наличие ложной информации и спама в профи-
лях [1]. Одним из методов решения этой проблемы
является дополнение описания профилей пользова-
телей признаками, полученными с помощью анали-
за групп. В частности, применение методов тема-
тического моделирования к описанию и контенту
сообществ в социальных сетях позволяет выявить
ключевые слова и латентные темы этих сообществ.

Аддитивная регуляризация тематических моде-
лей (АРТМ) — подход к построению тематиче-
ских моделей, позволяющий комбинировать регу-
ляризаторы, тем самым комбинируя тематические
модели [2]. В данной работе АРТМ из библиотеки
BigARTM была использована для анализа групп со-
циальной сети «ВКонтакте» и последующей клас-
сификации пользователей по таким признакам как
«пол» и «наличие детей». Исходная выборка состо-
яла из 7000 профилей пользователей, 34884 профи-
лей групп, а также информации о подписках пользо-
вателей на определенные группы. В результате ра-
боты тематической модели были получены 36 ла-
тентных тем сообществ. После этого профили поль-
зователей были дополнены признаками вида «коли-
чество подписок на группы темы 𝑁» и «количество
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лайков в группах темы 𝑁». Для построения модели
классификации использовалась библиотека гради-
ентного бустинга CatBoost с метрикой качества 𝐹1-
score. В результате качество на валидационной и те-
стовой выборках для задачи определения родитель-
ского статуса пользователя составило 0.923 и 0.902,
а для задачи определения пола — 0.762 и 0.795 со-
ответственно.
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3.10. Кензин М.Ю. Ситуационная осведомлен-
ность распределенной группы автоном-
ных мобильных роботов в условиях
ограниченной коммуникации

На данный момент, использование скоординиро-
ванных групп автономных мобильных роботов яв-
ляется одним из наиболее перспективных мето-
дов для решения целого ряда оперативных задач
в различных природных средах. Надежность та-
ких многокомпонентных систем во многом зависит
от их способности эффективно адаптировать свое
поведение в динамически изменяющихся условиях.
Эта способность обеспечивается поддержанием вы-
сокого уровня ситуационной осведомленности, ко-
гда информация о любых происходящих изменени-
ях и наблюдаемых событиях незамедлительно рас-
пространяется внутри действующей группы [1]. Ин-
формирование всех членов группы об изменени-
ях, способных повлиять на успех миссии, являет-
ся нетривиальной задачей для больших группиро-
вок, особенно в условиях ограниченной коммуника-
ции [2].

Рассматривается задача поиска такого маршру-
та движения для робота, обладающего важной ин-
формацией, который обеспечил бы скорейшее опо-
вещение распределенной группы роботов, функци-
онирующей в заданном регионе. Предложена упро-
щенная постановка задачи, в которой роботы пере-
мещаются по вершинам графа (областям интереса)
на дискретном времени, а передача информации мо-
жет осуществляться только в рамках общей верши-
ны. Ключевой особенностью постановки является
тот факт, что каждый робот, получивший обновлен-
ные данные, тут же прекращает выполнение своих
текущих целей и присоединяется к задаче группово-
го оповещения. Исследуемая постановка объединяет
в себе черты мультиагентных дискретных моделей
и задач групповой маршрутизации [3].

В работе предлагается ряд конструктивных
эвристик для построения начального маршрута

в виде группового расписания, а также процедура
локального поиска для его дальнейшего улучшения.
Приведены результаты сравнительного анализа эв-
ристик, а также рассмотрены схемы для генерации
набора реалистичных тестовых задач.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 20-07-00397).

Научный руководитель — акад. И.В. Бычков.
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3.11. Кондратьев Д.А. На пути к дедуктив-
ной верификации C-программ, расши-
ренных циклами языка Cloud Sisal

В ИСИ СО РАН разрабатывается система вери-
фикации C-lightVer [1]. Это система дедуктивной
верификации C-программ. Промежуточным язы-
ком верификации в данной системе является C-
kernel [2]. Для языка C-kernel была разработана ак-
сиоматическая семантика. Система C-lightVer осно-
вана на трансляции входных программ на язык C-
kernel и дедуктивной верификации полученных C-
kernel программ.

Также в ИСИ СО РАН разрабатывается си-
стема облачного параллельного программирования
(CPPS) [3]. Входным языком данной системы яв-
ляется Cloud Sisal [3]. Главной особенностью систе-
мы CPPS является неявный параллелизм, реализо-
ванный как векторизация циклических выражений
языка Cloud Sisal. Специальная форма задания та-
ких выражений позволяет эффективно векторизо-
вать их.

Также основой языка Cloud Sisal являются выра-
жения создания массивов и выражения замещения
элементов массивов. Выражение создания массива
позволяет создать массив, значения элементов кото-
рого определены с помощью итераций специально-
го вида. Выражение замещения элементов массива
позволяет создать массив, отличающийся от исход-
ного значениями элементов, соответствующих опре-
деленным итерациям.

Ранее была разработана аксиоматическая семан-
тика для подмножества языка Cloud Sisal, назы-
ваемого Cloud-Sisal-kernel [4]. Эта семантика вклю-
чает правило вывода для циклических выраже-
ний. Это правило основано на замене действия
цикла на специальную рекурсивную функцию. Та-
кая замена позволяет избежать задания инвариан-
та цикла. Аналогичная семантика была разработа-
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на для выражений создания массивов и выраже-
ний замещения элементов массивов, также входя-
щих в язык Cloud-Sisal-kernel.

Для повышения эффективности вычислений воз-
никла задача расширить язык C циклами язы-
ка Cloud Sisal. Первым результатом представлен-
ного исследования является расширение языка C-
kernel циклическими выражениями языка Cloud-
Sisal-kernel. Аналогичным образом язык C-kernel
был расширен выражениями создания массивов
и выражениями замещения элементов массивов. По-
лученный язык назван C-Sisal-kernel.

Вторым результатом представленного исследова-
ния является расширение аксиоматической семан-
тики языка C-kernel правилом вывода для цикличе-
ских выражений языка Cloud-Sisal-kernel. Кроме то-
го, аксиоматическая семантика языка C-kernel была
расширена правилами вывода для выражений со-
здания массивов и выражений замещения элемен-
тов массивов. Полученная семантика является акси-
оматической семантикой языка C-Sisal-kernel. Так-
же в данном исследовании представлен эксперимент
по верификации программы на языке C-Sisal-kernel.
Данная программа суммирует элементы матрицы.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 18-11-00118).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Промс-
кий А.В.
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3.12. Костин С.В., Якимайнен Д.С. Использова-
ние технического зрения в задачах сор-
тировки бытовых отходов

В настоящее время многие технологические про-
цессы, требующие ручного труда, активно авто-
матизируются путем внедрения роботизированных
комплексов. Вследствие растущей актуальности за-
дач переработки отходов, предприятия этой от-
расли активно внедряют альтернативные подходы
для сортировки мусора, например оснащают сорти-
ровочные линии роботами. Сегодня в России насчи-

тывается всего несколько компаний, разрабатыва-
ющих роботизированные системы для сортировки
отходов — сибирские «Экосорт» и «Экотех», а так-
же санкт-петербургский «NeuroRecycle». Среди за-
рубежных можно выделить компании ZenRobotics
(Финляндия), Waste Robotics (Канада) и AMP
Robotics (США) [1].

Основываясь на существующих способах сорти-
ровки отходов [2], цель данного исследования мож-
но сформулировать следующим образом. Необхо-
димо разработать роботизированную технологиче-
скую линию сортировки бытовых отходов на основе
технического зрения. Требуемая высокая скорость
и точность позиционирования обосновывает выбор
дельта-роботов в качестве исполнительных элемен-
тов сортировочной линии. При этом одной из глав-
ных подзадач проекта является распознавание ти-
пов мусора и его классификация на основе техно-
логий искусственного интеллекта. Для достижения
поставленной цели были сформулированы и решены
следующие задачи:

1) проведен первичный анализ статистических
данных и современных методов распознавании
образов;

2) проанализированы существующие отечествен-
ные и зарубежные решения;

3) проведен анализ используемых для распозна-
вания мусора нейросетевых моделей (их воз-
можностей, архитектур, фреймворков) и обос-
нована целесообразность их использования;

4) осуществлен выбор инструментальных средств
для обучения нейросети c использованием ло-
кальных и облачных технологий;

5) согласован протокол взаимодействия нейросе-
тевой системы распознавания с роботизирован-
ной технологической линией сортировки мусо-
ра.

По результатам проведенного анализа был обос-
нован выбор метода распознавания мусора с ис-
пользованием видеоданных в видимом спектре.
Для классификации мусора по данным видеопо-
тока от RGB-камеры использовалась обученная
свёрточная нейронная сеть (CNN) YOLOv3-v4 [3]
с применением облачных сервисов Google Colab,
API TensorFlow и DeepSort [4]. Показано, что из-
бирательный нейросетевой модуль, базирующийся
на данных в видимом спектре, более эффекти-
вен по сравнению с аналогами, он характеризует-
ся меньшей вычислительной сложностью, просто-
той реализации и меньшей себестоимостью.

Работа выполнена в рамках гранта ФСИ «Раз-
работка роботизированной технологической ли-
нии сортировки бытовых отходов на основе тех-
нического зрения», договор от 04 июля 2020 г.
№ 15536ГУ/2020.

Научный руководитель — к.т.н, Шамраев А.А..
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3.13. Костылева О.Д., Парамонов В.В. О модели-
ровании экстремальных климатических
явлений на основе методов машинного
обучения

В работе рассматривается задача прогнозирова-
ния возникновения экстремальных климатических
явлений. Данная задача представляет интерес, по-
скольку, даже в пределах одного государства резкие
изменение климата является актуальной пробле-
мой. В ряде стран поддерживается политика кли-
мата, которая регулярно корректируется, в зависи-
мости от результатов новых исследований, клима-
тической политики других стран и общественных
настроений в целом [1]. Построение, предлагаемой
прогнозной модели состоит из трех этапов:

• извлечение и организация данных;
• моделирование с применением различных мето-

дов машинного обучения;
• оценка качества полученных моделей.
Прогнозная модель, разрабатывалась и апробиро-

валась для территории Новой Зеландии. В модели
использованы два набора данных — для формиро-
вания признаков (включает измерения различных
характеристик на выбранной территории), и клас-
сификации (используется для установления зависи-
мостей). Источниками данных являются информа-
ционные ресурсы National Oceanic and Atmospheric
Administration1 и ClimateDataGuide2.

Анализ данных, выявление зависимостей и про-
гнозирование экстремальных климатических явле-
ний проводится с использованием методов машин-
ного обучения с учителем. Для этого рассматрива-
лись метод случайного леса и метод опорных векто-
ров.

Был разработан модуль на языке Python, в ко-
тором ежедневные осадки суммируются по сезонам
и разбиваются на классы «dry» («сухой»), «normal»
(«нормальный») и «wet» («влажный») в зависимо-
сти от значений. Ретроспективные данные о темпе-
ратуре поверхности воды, относительной влажно-

1https://www.noaa.gov
2https://climatedataguide.ucar.edu

сти и количестве осадков, используемые для класси-
фикации, были получены с ресурса National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) в бинарном
формате NetCDF [2]. Для их извлечения также был
разработан программный модуль.

При обучении модели использовался пакет SciKit
Learn. Эксперименты показали, что точность про-
гноза на обучающей и контрольной выборках
для метода случайного леса составляет 92–98%
и 75%, а для метода опорных векторов — 95–98%
и 58–66% соответственно. Для последнего метода
была выполнена проверка работы модели на более
простом разбиении на классы, а именно на 2 класса
«dry» и «wet». Как и ожидалось, точность повы-
силась (70–75%), однако оценка прогноза с двумя
классами не столь эффективна, поскольку присут-
ствует большая разница в значениях.

По результатам исследования созданы две мо-
дели [3], позволяющие с достаточно высокой точ-
ностью прогнозировать вероятность возникновения
экстремальных климатических явлений. В итоге
были предложены модели, основанные на двух ме-
тодах машинного обучения. Наиболее качественным
оказался метод случайного леса.

Работа выполнена в Институте математики
и информационных технологий Иркутского госу-
дарственного университета
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3.14. Кузнецова И.В. Разработка и реализация
системы комплексного анализа метро-
ритмических характеристик русских по-
этических текстов

В литературоведении существует необходимость
автоматизации анализа различных уровней струк-
туры стиха, а также автоматизированного состав-
ления на основе такого анализа метрических спра-
вочников к корпусам стихов, словарей рифм и кон-
кордансов.

Целью настоящей работы является автоматиза-
ция процесса анализа поэтических текстов на низ-
ших структурных уровнях, а именно определение
метра и ритма поэтического текста. Существующие
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автоматизированные системы с некоторой точно-
стью определяют метр и ритм, однако она недо-
статочно высока. Неточность в определении мет-
роритмических характеристик автоматизированны-
ми системами была связана с проблемами выяв-
ления нужной формы омографов («зАмок» или
«замОк»?) и возникновения проклитик («урони-
ли мишку нА пол»). Одним возможным решением
этих проблем является метод «по аналогии». Стро-
ки и строфы с неоднозначной расстановкой ударе-
ний сравниваются со строками и строфами, в словах
которых ударения расставляется однозначно, и про-
изводится выбор ударения, обеспечивающего един-
ство метрической характеристики для всего стихо-
творения.

Задачей данной работы было реализовать алго-
ритм определения метра и ритма из работы [1] с уче-
том проблем, описанных выше. Тестировать и про-
извести сравнение результатов данного алгоритма
и более простого алгоритма из работы [2] уже су-
ществующей системы http://poem.ict.nsc.ru, разра-
ботанной в ФИЦ ИВТ.

В работе предложены алгоритмы определения
метроритмических характеристик, учитывающие
особенности русского языка, описанные выше.
Предложено два алгоритма определения типа риф-
мы стихотворения с учетом правил произношения.
Выполнено тестирование и сравнение результатов
работы данной системы определении метра и стоп-
ности с аналогом на предварительно составлен-
ной выборке. Разработанная система показала более
высокие проценты точности в определении метра,
стопности — 95.5% и рифмы — 100% в сравнении
с аналогом.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 19-18-00466).
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3.15. Лебедев Р.К. Универсальный метод защи-
ты программ от символьного исполне-
ния, основанный на гипотезе Коллатца

В настоящий момент одним из традиционных ме-
тодов обратной разработки программ является сим-
вольное исполнение. Этот подход позволяет пред-
ставлять регистры процессора и содержимое опера-
тивной памяти как переменные и составлять урав-
нения для них из встреченных в процессе исполне-
ния программы условий и циклов. Уравнения затем

решаются при помощи SMT-решателей. Таким об-
разом, без полного перебора обеспечивается дости-
жимость большинства ветвей программы, включая,
например, проверку лицензионных ключей или про-
чих мест, достижение которых исследователями яв-
ляется нежелательным с точки зрения автора про-
граммы.

Однако подход символьного исполнения име-
ет некоторые трудноразрешимые проблемы, кото-
рые можно использовать для защиты чувствитель-
ных участков кода. Одной из таких проблем яв-
ляется «path explosion» (или «экспоненциальный
взрыв») — экспоненциальный рост числа путей ис-
полнения с каждым встреченным условием. Клас-
сической иллюстрацией этого явления является ги-
потеза Коллатца.

𝑎0 = 𝑛, 𝑛 ∈ N

𝑎𝑖+1 =

{︃
𝑎𝑖/2 если 𝑎𝑖 ≡ 0 (mod 2)

3𝑎𝑖 + 1 если 𝑎𝑖 ≡ 1 (mod 2)

Утверждается, что для любого начального 𝑛 суще-
ствует такое 𝑖, что 𝑎𝑖 = 1. Как можно заметить,
благодаря наличию условия на каждом этапе под-
счета 𝑎𝑖, код проверки данной гипотезы может спро-
воцировать экспоненциальный взрыв при анализе
инструментами символьного исполнения.

Существуют работы, использующие данную ги-
потезу для целей защиты от символьного анализа,
однако они ограничены обфускацией условий и тре-
буют внесения нетривиальных изменений в код про-
граммы, что делает их применимыми в ограничен-
ном числе сценариев [1, 2].

В рамках данной работы предложен универсаль-
ный метод защиты, который позволяет ограничить-
ся добавлением в программу полностью независи-
мого кода, выступающего в роли барьера для сим-
вольного исполнения. Это позволяет добиться сле-
дующих свойств:

• возможность применения защиты вручную, без
использования обфусцирующих компиляторов;

• возможность защищать любой код, в том числе
и не содержащий ни единого условия.

Разработанный метод показал эффективность
против инструмента символьного исполнения
angr [3], а влияние его на время исполнения
программы оказалось незначительным.

Научный руководитель — д.т.н. Павский К.В.
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3.16. Никулин В.С., Пестунов А.И. Оценка
характеристик эксплуатационной на-
дежности вычислительных комплексов
адаптированным методом Парзена —
Розенблатта

Выявление причин отказов для уменьшения
их влияния на надежность и эффективность вы-
числительных комплексов, а также прогнозирова-
ние отказов оборудования с целью планирования
организационно-технических мероприятий по под-
держанию работоспособности являются основными
задачами организации наблюдений за эксплуатаци-
онной надежностью [1]. Решению этой задачи в наи-
большей степени отвечает статистическое точечное
оценивание, заключающееся в нахождении плотно-
сти или функции распределения времени до отказа
для выбранных объектов анализа [2]. Применение
непараметрических методов для оценки характери-
стик эксплуатационной надежности вычислитель-
ных комплексов связано с отсутствием априорной
информации о реальном законе распределения от-
казов [3, 4].

В настоящей работе решается задача выбора
управляющих параметров непараметрического ме-
тода Парзена— Розенблатта: ядра функции и пара-
метра локальности [5]. Обоснован выбор функции
Гаусса с зеркальным отображением в качестве ядра
для компенсации смещения исходных данных и ко-
синусной меры в качестве параметра локальности.
Показано, что такое сочетание управляющих пара-
метров позволяет повысить точность и сократить
время на обучение по сравнению с альтернативны-
ми вариантами [6].

Метод зеркального отображения исходных дан-
ных необходим для замены симметричного ядра

𝐾(𝑡− 𝑥)

𝑑

(в нашем случае — гауссовского ядра) свернутым
(отраженным) нормальным ядром c установлением
в ноль нижней границы области определения функ-
ции распределения [2]. В этом случае для единичной
наработки функция распределения 𝐹 (𝑡) имеет вид

𝐹 (𝑡) =

[︂
𝐾(𝑡− 𝑥)

𝑑
+

𝐾(𝑡 + 𝑥)

𝑑
− 1

]︂
.

Эксперимент по оценке точности адаптированно-
го метода проведен на наборе данных, получен-
ных в процессе эксплуатации вычислительных ком-
плексов в период с 12.10.2017 по 29.12.2019 [7].
На сформированном наборе данных произведен
сравнительный анализ традиционного непарамет-
рического метода с адаптированным непараметри-
ческим методом Парзена —Розенблатта. При реали-
зации методов, был использован пакет scikit-learn
в Python 3.7. Функцией оценки качества является
точность (Accuracy или Mean Consequential Error),

означающая долю объектов, на которых алгоритм
выдал правильные ответы:

MCE =
1

𝑚

𝑚∑︁
𝑖=1

[𝑦𝑖 = 𝑥𝑖] . (1)

Результаты эксперимента показывают, что средняя
точность оценки оптимизированного метода дости-
гает 92.54%, что эффективнее традиционного алго-
ритма. Полученная плотность и функция распре-
деления предоставляют наибольшую информацию
для анализа надежности оборудования и на их ос-
нове могут быть получены основные показатели без-
отказности, такие как комплексный критерий готов-
ности и наработка на отказ.
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3.17. Павский К.В., Павский В.А., Ефимов А.В.
Математическая трехпараметрическая
модель для вычисления показателей
надежности и живучести масштабируе-
мых вычислительных систем с переклю-
чением

Основной особенностью масштабируемых вычис-
лительных систем (ВС) является модульность. На-
ращивание производительности в таких системах
достигается за счет увеличения однотипных эле-
ментов, элементарных машин (например, вычисли-
тельный узел). В результате отказов производитель-
ность системы изменяется и обостряет проблему
надежности и увеличивает сложность организации
эффективного функционирования [1]. Рассматри-
вая ВС как объект стохастический, при его анализе
можно оценить потенциальные возможности вычис-
лительной системы.

Для количественного анализа функционирования
масштабируемых вычислительных систем исполь-
зуют показатели живучести, связанные с надежно-
стью [2]. При определении показателей живучести
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следует учитывать, что параллельные программы
сложных задач при их реализации на живучих ВС
способны задействовать суммарную производитель-
ность всех работоспособных элементарных машин
(узлов), число которых не фиксировано.

Наиболее распространенными в теории вычисли-
тельных систем при анализе надежности являют-
ся модели, основанные на теории марковских про-
цессов и теории массового обслуживания (ТМО).
Большинство аналитических моделей ТМО не учи-
тывает время переключения (реконфигурации) как
отдельный параметр, ввиду сложности решения.
Обычно ограничиваются тем, что время восстанов-
ления и переключения объединяют в один пара-
метр [3]. В своей работе на примере одной модели
ТМО мы получили аналитические решения системы
дифференциальных уравнений вероятностей состо-
яний ВС с тремя параметрами (отказ, восстановле-
ние и переключение) для расчета показателей на-
дежности и потенциальной живучести. Тем самым
предоставляется возможность пользователю само-
му определить, учитывать ли время переключения.

В работе предложены аналитические решения
для распределения вероятностей состояний систе-
мы и для расчета показателей потенциальной жи-
вучести в случае модели с тремя параметрами. По-
казано, что решения трехпараметрической модели
сводятся к решениям двух параметрической моде-
ли, если не принимать во внимание время переклю-
чения.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 18-07-00624).
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3.18. Полянский А.Н., Амаров А.А., Карижов
А.А. Система обнаружения аномальной
активности в сетях пакетной передачи
данных

Повсеместное распространение глобальных и ло-
кальных телекоммуникационных сетей изменило
вычислительные системы, которые стали более свя-
занными и менее защищенными от действий зло-
умышленников. Складывается устойчивая тенден-
ция к росту количества атак на вычислительные си-
стемы и сети. Технологии, средства и методы уда-
ленных сетевых атак постоянно совершенствуют-
ся, и существующие средства защиты не позволяют

полностью пресекать злонамеренный трафик. Эти
обстоятельства делают разработку и внедрение ме-
тодов и средств защиты информации в вычисли-
тельных сетях весьма актуальной задачей [1, 2].

Обнаружение вторжений можно определить, как
интеллектуальный мониторинг событий, протекаю-
щий в сетях передачи данных, их анализ на наличие
признаков нарушения политики безопасности или
обхода механизмов безопасности. Достижение при-
емлемых уровней защиты информационных ресур-
сов невозможно применяя исключительно алгорит-
мические или программно-аппаратные решения [3].
Средства обнаружения вторжений должны вклю-
чать интеллектуальные подсистемы, по крайней ме-
ре, в качестве одной из составных частей.

Целью данного исследования является разработ-
ка интеллектуальной системы обнаружения вторже-
ний, основанной на использовании искусственных
нейронных сетей. Для обучения нейронной сети ис-
пользовался набор данных [4], содержащий 41 па-
раметр, описывающий сетевое соединение, и соот-
ветствующий им тип атаки или легальной активно-
сти. Выявление существенных признаков в струк-
туре данных показало 9 параметров, обеспечиваю-
щих наиболее полное и релевантное описание сете-
вого соединения. Результаты обучения и тестирова-
ния спроектированной нейронной сети показывают
возможность ее применения в качестве классифика-
тора для системы обнаружения сетевых атак.
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3.19. Прохоров Д.И. Применение алгоритма
редукции цифрового изображения
для вычисления персистентных диа-
грамм порового пространства породы
в процессе химического растворения

Потребность в оценке характеристик процесса,
изменяющего поровое пространство породы с тече-
нием времени, возникает в ряде различных задач:
захоронение углекислого газа в карбонатных пла-
стах, кислотная обработка пласта, биологически-
активированная кальцитизации сыпучих материа-
лов и др. Такой процесс может быть описан на-
бором последовательных цифровых изображений,
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где каждому изображению соответствует состояние
горной породы в конкретный момент дискретно-
го времени. Примером такой последовательности
является серия томографических снимков образца
горной породы, помещенного в резервуар с рас-
творителем. Если последовательность монотонна,
то можно рассматривать ее как серию вложенных
топологических пространств. В вычислительной то-
пологии она называется фильтрацией. Для данной
фильтрации можно посчитать топологические инва-
рианты — персистентные диаграммы. Персистент-
ные диаграммы оценивают топологическую слож-
ность фильтрации. Их важное для приложений
свойство — устойчивость по отношению к возмуще-
ниям фильтрации.

В трехмерном пространстве не равны нулю толь-
ко 0-, 1- и 2-мерные персистентные диаграммы.
Вычисление 0- и 2-мерных не требует больших
вычислительных ресурсов. Для одномерных ис-
пользуется алгоритм Эдельсбруннера — Летшера—
Зомородяна, который имеет кубическую сложность
от количества вокселей в изображении.

В работе представлен алгоритм редукции циф-
рового изображения согласованный с алгоритмом
Эдельсбруннера — Летшера— Зомородяна. Про-
ведена оценка его эффективности в зависимости
от параметров исходного изображения: пористости
и длины корреляции, а также от величины шага
фильтрации. Оценка была проведена как на ре-
альных изображениях, так и на обширной выборке
образцов, полученных с помощью статистического
моделирования.

В результате показано, что с помощью редукции
можно ускорить вычисление 1-мерных персистент-
ных диаграмм. Хотя эффективность существенно
зависит от параметров изображения.

3.20. Рылов С.А. Применение активного
обучения в рамках объектного подхо-
да для классификации спутниковых
снимков

В настоящее время известные методы авто-
матизированного выделения водной поверхности
по данным оптической спутниковой съемки осно-
ваны на использовании спектральных характери-
стик пикселей. Однако такой подход плохо работает
на снимках высокого разрешения и при отсутствии
должной предварительной коррекции, т.к. в таких
случаях спектральные характеристики водных объ-
ектов и других классов могут пересекаться. Повы-
сить качество выделения водных объектов возмож-
но с помощью привлечения геометрических призна-
ков в рамках объектной модели сегментации изоб-
ражений. Но при этом усиливается проблема доста-
точного объема обучающей выборки (ОВ) [1].

Был предложен новый метод выделения вод-
ных объектов на мультиспектральных спутниковых
изображениях с использованием активного обуче-

ния и объектного подхода, позволяющий учитывать
не только спектральные, но и геометрические ха-
рактеристики. Для сочетания разнотипных призна-
ков был разработан новый алгоритм классифика-
ции по типу дерева решений, который позволяет ра-
ботать в условиях крайне малого объема ОВ. Актив-
ное обучение заключается в том, что метод интерак-
тивно просит пользователя указать класс для опре-
деленных объектов с целью максимального повы-
шения качества ОВ. В рамках разработанного мето-
да была предложена стратегия активного обучения
на основе граничного подхода.

Экспериментальные исследования на спутнико-
вых снимках Метеор-М и WorldView-3 показа-
ли, что учет геометрических признаков позволяет
успешно выделять водную поверхность в тех ситу-
ациях, где использование лишь спектральных ха-
рактеристик оказывается недостаточным. Сравне-
ния зависимости точности классификации от объ-
ема обучающей выборки показали, что примене-
ние активного обучения позволяет многократно со-
кратить объем обучающей выборки, необходимый
для получения высокой точности классификации.

Таким образом, предложенный метод способен
эффективно выделять водные объекты на мультис-
пектральных спутниковых изображениях в слож-
ных условиях с минимальными временными затра-
тами со стороны пользователя. В дальнейшем раз-
работанный подход планируется применить и к дру-
гим практическим задачам.

Список литературы
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identification of water-body types from urban high-
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3.21. Толстихин А.А. Стохастический подход к
обследованию нестационарных физиче-
ских полей группой мобильных роботов

Физическое поле — это объект, описываемый ска-
лярным, векторным или иным математическим по-
лем. Существует широкий спектр объектов реаль-
ного мира, которые можно представить в виде фи-
зического поля, например, электромагнитное по-
ле, а также распространение нефтяного пятна или
некоего биологического вида. Таким образом, в за-
висимости от природы физического поля, его обсле-
дование и изучение может носить как прикладной,
так и фундаментальный характер [1].

Особый интерес вызывает обследование нестаци-
онарных физических полей. В этом случае характе-
ристики физического поля не фиксированы во вре-
мени и могут изменяться по некоему заранее неиз-
вестному закону [2]. При решении подобной зада-
чи разумно использовать скоординированную груп-
пу автономных роботов. Такой подход позволяет со-
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кратить общее время решения задачи, что приводит
к снижению затрат на ее проведение [3].

В данной работе предлагается подход к поиску ис-
точников двумерного нестационарного физического
поля с помощью скоординированной группы авто-
номных мобильных роботов. Ядром данного подхо-
да является популяционный алгоритм оптимизации
на базе гибридизации Whale Optimization Algorithm
и Grey Wolf Optimizer. Данный алгоритм позволя-
ет за заданное количество итераций естественным
образом собрать поисковую группу в окрестности
источника с наибольшей интенсивностью. Для ре-
шения задачи в нестационарной постановке пред-
ложен ряд модификаций, основанный на построе-
нии диаграммы Вороного, который реализует меха-
низм забывания старых замеров, потерявших акту-
альность, и обеспечивает более равномерное обсле-
дование области поиска.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 16-11-00053).

Научный руководитель — д.т.н. Бычков И.В.
Список литературы

[1] Hwang J., Bose N., Fan S. AUV adaptive sampling
methods: A review // Appl. Sci. 2019. Vol. 9. N. 3145.

[2] Pang S., Farrell J.A. Chemical plume source
localization // IEEE Trans. on Systems, Man, and
Cybernetics. Pt B (Cybernetics). 2006. Vol. 36. N. 5.
P. 1068–1080.

[3] Chen B., Pandey P., Pompili D. An adaptive
sampling solution using autonomous underwater
vehicles // IFAC Proc. Vol. 2012. Vol. 45. N. 27.
P. 352–356.

3.22. Тухтина Е.А., Пахомова К.И. Библиотека
VKsentiment как инструмент для анали-
за тональности текстовых данных соци-
альных сетей

Анализ тональности текста — задача компьютер-
ной лингвистики, заключающаяся в определении
эмоциональной окраски текста. Относится к задаче
классификации, где необходимо определить, явля-
ется ли выраженное в тексте мнение позитивным,
негативным или нейтральным. В данной работе ав-
торы предлагают автоматизировать процесс анали-
за тональности публикаций социальных сетей по-
средством разработки библиотеки на языке Python.

Зачастую исследователи предпочитают выбирать
уже готовые решения для интеллектуального ана-
лиза больших объемов текстовых данных. В насто-
ящее время в свободном доступе существуют две
Python библиотеки, позволяющие оценить тональ-
ность русскоязычного текста посредством моделей
машинного обучения: DeepPavlov [1] и Dostoevsky.
Однако для решения конкретных прикладных про-
блем функционала описанных библиотек недоста-
точно. Исследователю потребуется самостоятель-
но создавать отдельные функции для сбора дан-
ных и обобщения полученных моделью результа-
тов. Библиотека VKsentiment позволяет оптимизи-

ровать эти процессы, предоставляя удобный функ-
ционал для оперативной обработки больших масси-
вов текстовых данных и получения информативных
результатов.

Библиотека VKsentiment представляет собой на-
бор готовых функций для анализа тональности тек-
стовых данных социальных сетей. Проект состоит
из двух основных модулей:

• comments_scraping;
• comments_analysis.
Тематические сообщества социальной сети

«ВКонтакте» являются источниками пользова-
тельских мнений практически на любую тематику.
Модуль comments_scrapping позволяет извлечь
комментарии из сообществ «ВКонтакте», в кото-
рых открыт доступ к комментированию записей.
Реализован с помощью пакета vk_api. Основная
логика содержится в методе get_comments класса
CommentsScrapper. В качестве аргументов метод
принимает числовой идентификатор сообщества
и число комментариев, которое необходимо по-
лучить. На выходе создается текстовый файл
формата .tab с полученными комментариями. Если
исследователю требуется проанализировать данные
из другой социальной сети, то необходимо вос-
пользоваться соответствующим API и представить
данные в формате .tab.

Модуль comments_analysis позволяет про-
вести анализ тональности текстовых данных
и обобщение полученных результатов. Класс
CommentsResearcher содержит метод get_sentiment,
который в качестве аргумента принимает тексто-
вый файл с данными формата .tab. В результате
выполнения метода создается файл с отчетом
в формате .txt. В нем содержится информация
о распределении текстовых сообщений по трем
классам: негативные, позитивные, нейтраль-
ные. В качестве классификатора используется
модель FastTextSocialNetworkModel из библио-
теки Dostoevsky, обученная на наборе данных
RuSentiment [2].

Таким образом, библиотека VKsentiment позволя-
ет значительно упростить процесс оценки тонально-
сти текстовых данных социальных сетей. Исследо-
ватель может провести анализ собственной выборки
данных, или воспользоваться модулем для извлече-
ния комментариев из сообществ «ВКонтакте», подо-
брав сообщества, тематика которых соответствует
объекту исследования.
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3.23. Файб С.В. Детектирование звука сердеч-
ного сокращения при помощи методов
машинного обучения

Мониторинг сердечного ритма с использовани-
ем акустического микрофона является важным ас-
пектом анализа жизненных показателей организма.
Кроме частоты сердечных сокращений звук может
нести в себе информацию о событиях, происходя-
щих как внутри живого организма, так и в окру-
жающей среде. В работе используется мобильное
микропроцессорное устройство, которое принимает
данные с цифрового микрофона и передает их на
сервер. Разрабатываемая интеллектуальная систе-
ма позволит решать широкий спектр задач: мони-
торинг частоты сердечных сокращений, детекти-
рование симптомов сердечно-сосудистых заболева-
ний, физиологические состояния, анализ окружаю-
щей среды.

Целью настоящего исследования является раз-
работка алгоритма детектирования сердцебиения
из звукового ряда с использованием методов ма-
шинного обучения. Информационная база, предна-
значенная для обучения и тестирования моделей,
сформирована путем записи звука с поверхности
организма в первой точки аускультации. В каче-
стве признаков для обучения моделей были исполь-
зованы мел-частотные кепстральные коэффициен-
ты [1]. В ходе разработки и тестирования интеллек-
туальной системы использовались различные ме-
тоды машинного обучения: нейронные сети, свер-
точные нейронные сети, рекуррентные нейронные
сети, метод 𝑘-ближайших соседей. Разработанные
алгоритмы реализованы на языке программирова-
ния Python с использованием библиотек scikit-learn,
tensorflow и keras.

Выполнен качественный и количественный срав-
нительный анализ результатов работы моделей ма-
шинного обучения по распознаванию звука сердеч-
ного сокращения в различных звуковых сценах.
В дальнейшем планируется обучить интеллектуаль-
ную систему классифицировать физиологические
и внешние акустические события.

Научное исследование выполнено при поддерж-
ке Программы повышения конкурентоспособности
ТГУ, проект № 8.2.03.2020.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Фролов О.Ю.
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3.24. Холодилов А.А., Холодилова М.В. Повы-
шение качества трехмерной печати
изделий сложных форм путем примене-
ния комплексного воздействия в рамках
физико-математического подхода

В настоящее время в России и за рубежом в раз-
личных отраслях промышленности имеется тен-
денция к расширению области применения дета-
лей из полимерных материалов. Применение пласт-
масс различных классов позволяет, с одной сто-
роны, улучшить технико-экономические показатели
машин через снижение массы, сокрушение трудоем-
кости изготовления, а с другой — существенно эко-
номить цветные и черные металлы. За последнее де-
сятилетие сформировалось отдельное направление
в использовании полимерных материалов — объ-
емное моделирование изделий с применением но-
вого способа — создание прототипа, позволяющее
из математической модели, разработанной в специ-
ализированной программе, при помощи трехмерно-
го принтера получить послойно физический объект
сложной формы. В связи с этим, задача разработ-
ки средств повышения качества изделий, выпуска-
емых посредством трехмерной печати, как на фи-
зическом, так и на программно-аппаратном уровне,
является актуальной, в том числе, через разработку
программного комплекса для моделирования техно-
логии деления трехмерной модели при трехмерной
печати изделий из сложных форм, с учетом пара-
метров микроклимата внешней среды, окружающей
устройство для 3D-печати.

Объектом исследования, выбрана методология
трехмерной печати по технологии FDM — моде-
лирование приёмом послойного наплавления ни-
ти. Предметом исследования выбрана возможность
применения адаптивного подхода к динамически за-
даваемой толщине слоя и внутреннего заполнения
при трехмерной печати, с учетом физических воз-
действий окружающей среды на данный процесс.
Итоговой целью работы является формирование си-
стемы повышения качества трехмерной печати из-
делий сложных форм путем применения комплекс-
ного воздействия в рамках физико-математического
подхода к системе станок — приспособление — про-
граммное обеспечение, посредством: 1) адаптив-
ного подхода к динамически задаваемой толщине
слоя в процессе трехмерной печати при состав-
лении УП (управляющей программы); 2) климат-
контроля внутреннего контура устройства адди-
тивного производства (АП) на физическом уровне.
Как решение поставленных перед исследованием
целей, создано приложение, реализующее данный
подход, а также сконструирован физический про-
тотип устройства климат-контроля, термокамеры.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 19-37-90063).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Смагин С.И.
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3.25. Чирихин К.С. Теоретико-информаци-
онный метод интеграции различных
алгоритмов прогнозирования времен-
ных рядов

Задача прогнозирования временных рядов имеет
множество приложений в разных областях челове-
ческой деятельности и обладает большой практиче-
ской значимостью [1]. Известно, что для её реше-
ния могут успешно использоваться методы сжатия
данных [2]. К настоящему времени было предложе-
но большое количество разнообразных алгоритмов
сжатия, основанных на разных подходах, и в об-
щем случае заранее неизвестно, какой из них наи-
более эффективен для прогнозирования определён-
ного временного ряда. Однако, можно объединить
различные алгоритмы сжатия в один метод прогно-
зирования таким образом, что на результат работы
объединённого метода наибольшее влияние оказы-
вает алгоритм, лучше остальных сжимающий ряд
(и, следовательно, способный лучше других нахо-
дить имеющиеся в нём закономерности). Описание
такого способа объединения можно найти, напри-
мер, в [3]. Это позволяет «выбрать» наиболее подхо-
дящий алгоритм для прогнозирования данных «ав-
томатически».

В то же самое время, существует огромное чис-
ло других методов прогнозирования временных ря-
дов — экспоненциальное сглаживание, нейронные
сети, модели авторегрессии-скользящего среднего
и др. Как и в случае с разными алгоритмами сжа-
тия, точность каждого из этих методов зависит
от прогнозируемых данных. В настоящей работе
мы описываем модификацию, способную преобра-
зовать любой из подобных методов в метод сжатия.
Она позволяет применять вышеупомянутый спо-
соб объединения алгоритмов с целью выбора наи-
более подходящего из них для прогнозирования ря-
да. Также мы рассматриваем способ сокращения на-
кладных расходов по времени вычислений, необхо-
димых для выбора наилучшего алгоритма.

Опишем основную идею предлагаемой модифи-
кации. Сначала вещественный временной ряд 𝑋 =
𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑡 преобразуется к ряду с конечным ал-
фавитом 𝑋 [𝑛] = 𝑥

[𝑛]
1 , 𝑥

[𝑛]
2 , . . . , 𝑥

[𝑛]
𝑡 с помощью проце-

дуры квантования — отрезок возможных значений
ряда разбивается на конечное число 𝑛 пронумеро-
ванных интервалов, и каждое значение ряда заме-
няется номером интервала, в которое оно попадает.
Затем, используя произвольный метод прогнозиро-
вания 𝛾, мы можем получить оценку вероятности

𝑝*𝛾(𝑋 [𝑛]) =

𝑡∏︁
𝑖=1

𝑝*𝛾(𝑥
[𝑛]
𝑖 |𝑥[𝑛]

1 , . . . , 𝑥
[𝑛]
𝑖−1).

Если 𝛾(𝑥
[𝑛]
1 , . . . , 𝑥

[𝑛]
𝑖−1) ∈ 𝑥

[𝑛]
𝑖 , то выберем

𝑝*𝛾(𝑥
[𝑛]
𝑖 |𝑥[𝑛]

1 , . . . , 𝑥
[𝑛]
𝑖−1) близкой к 1, иначе близкой к 0.

Затем мы можем получить нужную нам длину ко-
дового слова для 𝑋 [𝑛] как − log2 𝑝

*
𝛾(𝑋 [𝑛]).

Мы выполнили программную реализацию описы-
ваемого подхода. На данный момент поддержива-
ется работа с 7 «настоящими» алгоритмами сжа-
тия и моделью Хольта— Уинтерса (её описание мо-
жет быть найдено, например, в [4]). В работе рас-
сматриваются примеры прогнозирования реальных
и искусственных данных, приводятся случаи, когда
подобный подход приводит к повышению точности
прогноза.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (гранты № 19-37-90009 и № 19-47-540001).

Научный руководитель — д.т.н. Рябко Б.Я.
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3.26. Яковлев Г.А., Смирнов С.В., Яковлева В.С.
Особенности автоматизации процессов
систем контроля, сбора, обработки и
визуализации данных радиационного
мониторинга

Мониторинг характеристик полей ионизирую-
щих излучений, характеристик атмосферы, особен-
но производимый в научных целях, имеет тенден-
цию к увеличению одновременно регистрируемых
радиационных величин, а также к частым измене-
ниям в составе оборудования. В связи с необходи-
мым условием для верификации полученных зако-
номерностей, которым является использование ме-
тодов измерения одной и той же величины, различа-
ющихся по физическому принципу, требуется боль-
шое количество измерительных приборов, комплек-
сов, датчиков, для управления которыми в каждом
конкретном случае необходима собственная система
удаленного контроля за состоянием всего приборно-
го парка, а также автоматизации сбора и обработ-
ки данных наблюдений для последующего анализа.
Это в результате привело к разработке собственной
системы.

Первой и достаточно важной частью разработан-
ной системы является программа, осуществляющая
контроль за состоянием приборов и компьютеров
Томской обсерватории радиоактивности и ионизи-
рующих излучений ТПУ, т. к. поддержка продол-
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жительного и полноценного круглогодичного мони-
торинга предполагает устранение любых неполадок
в работе детекторов, а также срочную замену и ре-
монт в случае поломки, для чего так необходима ак-
туальная информация о состоянии проведения экс-
перимента, а также оперативное информирование
о сбоях в работе приборов.

Второй составляющей является система автома-
тического сбора и обработки данных, которая со-
храняет самые новые экспериментальные данные
на сервере, давая возможность быстрого визуаль-
ного анализа с целью корректировки эксперимента
и нахождению технических неисправностей в работе
научного оборудования. Особенностью программы
является осуществление поэтапной обработки дан-
ных (как для минимизации рисков ошибок в алго-
ритмах, так и для сохранения промежуточных ре-
зультатов обработки, которые могут быть использо-
ваны в дальнейшем). Алгоритмы обработки данных
наблюдений написаны на языке Perl, а также с ис-
пользованием стандартных утилит для различных
способов обработки данных различной структуры.
Загруженные на сервер данные могут быть переда-
ны в готовом отформатированном виде пользовате-
лю как для визуализации, так и для использования
в других системах работы с данными.

Для упрощения этапа визуального анализа со-
бранных данных была разработана программа визу-
ализации данных, с использованием веб-технологий
и движка Node.js. Она включает в себя как сервер
визуализации, необходимый для передачи данных
между сервером данных и клиентом визуализации,
благодаря чему достигается своевременное обнов-
ление данных, так и клиент, обладающий множе-
ством функций по построению рядов эксперимен-
тальных данных, с возможностью гибкой настрой-
ки их отображения. Другими преимуществами про-
граммы являются ее простота и удобство использо-
вания, возможность параллельной работы неогра-
ниченного числа пользователей в режиме реального
времени, а также поддержка построения и визуали-
зации средствами сторонних программ, таких как
MATLAB.

3.27. Ярещенко Д.И. Непараметрическое моде-
лирование и управление многомерными
системами с зависимыми выходными пе-
ременными

Задачи идентификации и управления многомер-
ными дискретно-непрерывными процессами в усло-
виях неполной информации образуют большой
и важный класс научно-технических задач. Повы-
шение эффективности работы существующих мето-
дов идентификации и управления, а также разра-
ботка новых алгоритмов всегда были важными за-
дачами и остаются актуальными на сегодняшний
момент [1].

В последнее время имеется ряд обширных ис-
следований в области идентификации и управле-
ния сложными системами, но следует отметить,
что большинство алгоритмов подобного типа от-
носятся к классу задач, когда имеется априорная
информация о параметрической структуре моде-
ли объекта или задача сводится к выбору пара-
метрической структуры и дальнейшей оценке вхо-
дящих в нее параметров [2]. В настоящей работе
рассматриваются многомерные системы дискретно-
непрерывного характера, отличительной особенно-
стью которых является присутствие стохастической
зависимости компонент вектора выходных пере-
менных. Подобные процессы встречаются в добы-
вающей или перерабатывающей промышленности,
в стройиндустрии, металлургии, энергетике, в част-
ности, в нефтепереработке, в процессе каталити-
ческой гидродепарафинизации низкозастывающего
дизельного топлива [3]. При таких условиях матема-
тическое описание многомерного объекта сводится
к системе неявных нелинейных уравнений, поэтому
применение параметрических методов идентифика-
ции и управления не приведет к желаемому успеху.
Задача идентификации решения системы неявных
нелинейных уравнений сводится в поиску прогноз-
ных значений выходных переменных по известным
входным. Это и есть основное назначение искомой
модели многомерного объекта. Для этого предла-
гается использование непараметрической двушаго-
вой алгоритмической цепочки, которая позволяет
находить прогнозные значения в условиях непол-
ной информации об объекте. Дальнейшее управле-
ние подобными системами рассматривается в усло-
виях непараметрической неопределенности и здесь
для поиска управляющих воздействий предлагается
использование многошагового непараметрического
алгоритма. Поэтому в условиях, когда не пред-
ставляется возможным выбрать параметрическую
структуру модели объекта, одним из возможных ва-
риантов решения подобной задачи является исполь-
зование непараметрических алгоритмов.

Проведенные вычислительные эксперименты
по моделированию и управлению многомерными
системами с зависимыми выходными переменными
показали достаточно хорошие результаты.

Научный руководитель — д.т.н. Медведев А.В.
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