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ÑÅÊÖÈß ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ

ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÈ È ÊÈÁÅ�ÍÅÒÈÊÈ

Ïðîãðàììà çàñåäàíèé

18 àïðåëÿ, ïîíåäåëüíèê, 16.20

II ó÷åáíûé êîðïóñ, 6 ýòàæ, àóä.685

Êà�åäðû îáùåé ìàòåìàòèêè, �óíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà è

åãî ïðèìåíåíèé

1. Î ïîëíîòå ñîáñòâåííûõ �óíêöèé çàäà÷è Òðèêîìè äëÿ óðàâ-

íåíèÿ Ëàâðåíòüåâà�Áèöàäçå ñ óñëîâèåì ñêëåèâàíèÿ Ôðàíêëÿ.

Äîêëàä ïðî�åññîðà, àêàäåìèêà �ÀÍÌîèñååâà Å.È., àññèñòåíòà

�óëÿåâà Ä.À.

2. Î ñîõðàíåíèè ñâîéñòâà áàçèñíîñòè ïðè çàìåíå ñîáñòâåííîé

�óíêöèè ïðèñîåäèíåííîé â îäíîé êëàññè÷åñêîé ñïåêòðàëüíîé

çàäà÷å. Äîêëàä ïðî�åññîðà Êàïóñòèíà Í.Þ.

3. Î òî÷íûõ ðåøåíèÿõ îäíîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ÷åòâ¼ðòîãî

ïîðÿäêà. Äîêëàä âåäóùåãî ìàòåìàòèêà Àðèñòîâà À.È.

4. Ñâîéñòâà ñïåêòðàëüíûõ ðàçëîæåíèé, îòâå÷àþùèõ äè��åðåí-

öèàëüíîìó îïåðàòîðó ñ èíâîëþöèåé. Äîêëàä äîöåíòà Êðèöêî-

âà Ë.Â.

5. Î ñêîðîñòè ðàâíîñõîäèìîñòè ñïåêòðàëüíûõ ðàçëîæåíèé äëÿ ñè-

ñòåì Äèðàêà ñ ïîòåíöèàëàìè èç ïðîñòðàíñòâ Ëåáåãà. Äîêëàä

äîöåíòà Ñàäîâíè÷åé È.Â.

6. Î ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

ñ ïîòåíöèàëîì. Äîêëàä àññèñòåíòà Áîáûëåâîé Î.Í., äîöåíòà

Äåíèñîâà Â.Í., äîöåíòà Òèõîìèðîâà Â.Â.

18 àïðåëÿ, ïîíåäåëüíèê, 15.00

II ó÷åáíûé êîðïóñ, 5 ýòàæ, àóä. 504

Êà�åäðà âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé è ìîäåëèðîâàíèÿ

1. Ïðèìåíåíèå òåíçîðíûõ ðàçëîæåíèé äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé

òèïà Ñìîëóõîâñîãî. Äîêëàä ïðî�åñîîðà, ÷ë.-êîðð. �ÀÍ Òûð-

òûøíèêîâà Å.Å., àñïèðàíòà Ìàòâååâà Ñ.À.

2. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñíåñåíèÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà ñåðåäèí-

íóþ ïîâåðõíîñòü â çàäà÷àõ àýðîäèíàìèêè ïëàíèðóþùèõ ïàðà-

øþòîâ. Äîêëàä ïðî�åññîðà Ñåòóõè À.Â., ñòóäåíòà ×åðíûøî-

âà À.Î.
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3. Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà Ìåòðîïîëèñà-�àñòèíãà äëÿ îöåíêè

ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïàðàìåòðîâ â îáðàòíûõ çàäà÷àõ

ìîäåëèðîâàíèÿ âèðóñíûõ èí�åêöèé. Äîêëàä ïðî�åññîðà Áî÷à-

ðîâà �.À., ñòóäåíòà Òðåòüÿêîâîé �.Ì.

4. Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ïðîëè�åðàòèâíîé àêòèâíîñòè

Ò-ëèì�îöèòîâ ïî äàííûì ïðîòî÷íîé öèòî�ëóîðèìåòðèè. Äî-

êëàä ïðî�åññîðà Áî÷àðîâà �.À., àñïèðàíòà Æåëòêîâîé Â.Â.

5. Èäåíòè�èêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ãîìåîñòàçà ñòðîìàëüíûõ êëåòîê

ëèì�àòè÷åñêîãî óçëà. Äîêëàä ïðî�åññîðà Áî÷àðîâà �.À., ñòó-

äåíòà ÌÔÒÈ �ðåáåííèêîâà Ä. Ñ.

6. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ïðîöåññîâ â óïà-

êîâàííîé êëåòî÷íîé ñðåäå. Äîêëàä ïðî�åññîðà Áî÷àðîâà �.À.,

àñïèðàíòà Êèñëèöûíà À.À.

7. Ïîñòðîåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ñåòè êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ

â ëèì�àòè÷åñêîì óçëå. Äîêëàä ïðî�åññîðà Áî÷àðîâà �.À., àñ-

ïèðàíòà Ñàâèíêîâà �.Ñ.

20 àïðåëÿ, ñðåäà, 13.30

II ó÷åáíûé êîðïóñ, 6 ýòàæ, àóä.621

Êà�åäðà âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ

1. Óñòîé÷èâîñòü è ñõîäèìîñòü ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà

ñëàáûõ ðåøåíèé íåîäíîðîäíîãî êâàçèëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ïåð-

âîãî ïîðÿäêà. Äîêëàä äîöåíòà Âîëîøèíà Ñ.À.

2. Àäàïòèâíûåêîíñåðâàòèâíûå ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà-

÷è Êåïëåðà. Äîêëàä ïðî�åññîðà Åëåíèíà �.�., ìëàäøåãî íàó÷-

íîãî ñîòðóäíèêà �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Åëåíèíîé Ò.�.

3. Ïðÿìîé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è áûñòðîäåéñòâèÿ ñ äâóìÿ óïðàâ-

ëåíèÿìè. Äîêëàä äîöåíòà Òåðíîâñêîãî Â. Â., äîöåíòà ìåõàíèêî-

ìàòåìàòè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Âîëîñîâîé Í.Â., ïðî�åññîðà Õà-

ïàåâà Ì.Ì., íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà Õàïàåâîé Ò.Ì.

4. �åøåíèå îäíîé íåêëàññè÷åñêîé çàäà÷è. Äîêëàä âåäóùåãî íàó÷-

íîãî ñîòðóäíèêà Ìîèñååâà Ò.Å.

5. Èíâàðèàíòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ,

îïèñûâàåìûõ â ðàìêàõ îáîáùåííîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ

Øðåäèíãåðà. Äîêëàä ïðî�åññîðà �àçãóëèíà À.Â., ïðî�åññî-

ðà Òðî�èìîâà Â.À., ìëàäøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà Ñòåïàíåí-

êî Ñ.Â.

6. Ìèêðî-ìåçî-ìàêðî óðàâíåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ãàçîâîé äèíàìè-

êè. Äîêëàä ïðî�åññîðà Áîãîìîëîâà Ñ.Â., äîöåíòà Åñèêî-
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âîé Í.Á., àñïèðàíòà Êóâøèííèêîâà À.Å., àñïèðàíòà Ñìèðíî-

âà Ï.Í.

7. Èññëåäîâàíèå âîçíèêíîâåíèÿ Ì�Ä-íåóñòîé÷èâîñòè ìíîãîàíîä-

íîãî àëþìèíèåâîãî ýëåêòðîëèçåðà ñ ïðèìåíåíèåì òðåõ�àçíîé

ìàãíèòî-èäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè. Äîêëàä âåäóùåãî íàó÷íî-

ãî ñîòðóäíèêà Ñàâåíêîâîé Í. Ï., ìëàäøåãî íàó÷íîãî ñîòðóä-

íèêà Àíïèëîâà Ñ.Â., ìëàäøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà Ñêëàä-

÷èêîâà Ñ.À., ìëàäøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà Ëàïîíèíà Â.Ñ. ,

àñïèðàíòà Êàëìûêîâà À. Â.

20 àïðåëÿ, ñðåäà, 14.30

II ó÷åáíûé êîðïóñ, 5 ýòàæ, àóä.546

Êà�åäðà èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé

1. Î ìîäè�èêàöèè ìíîãîøàãîâîé ìîäåëè áèðæåâûõ òîðãîâ ñ

íåïðåðûâíûìè ñòàâêàìè è àñèììåòðè÷íîé èí�îðìàöèè. Äî-

êëàä äîöåíòà Ìîðîçîâà Â.Â., àñïèðàíòà Ïüÿíûõ À.È.

2. Àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííîãî ïàðàáî-

ëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñî ñïåöèàëüíûìè íà÷àëüíî-êðàåâûìè

óñëîâèÿìè. Äîêëàä ïðî�åññîðà Áåëîëèïåöêîãî À.À, ìàòåìà-

òèêà ÂÖ �ÀÍ Ñåì¼íîâà Ê.Î.

3. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñëó÷àéíûõ ëåñîâ äëÿ îöåíêè ðåçåðâà ïî-

íåñåííûõ, íî åùå íå çàÿâëåííûõ óáûòêîâ ñòðàõîâîé êîìïàíèè.

Äîêëàä äîöåíòà Äåíèñîâà Ä. Â., ìàãèñòðà Ñìèðíîâîé Ä.Ê.

4. Èññëåäîâàíèå âûïóêëîñòè �óíêöèè ïîòåðü àêòèâíîé ìîùíîñòè

îò óçëîâûõ íàãðóçîê â ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà. Äîêëàä äîöåíòà

Äàâèäñîíà Ì. �., ñòóäåíòà Âîðîïàåâà Ñ.Ñ.

5. Ìèíèìàêñíàÿ îöåíêà ìåðû value-at-risk ïðè õåäæèðîâàíèè ïëà-

òåæíîãî îáÿçàòåëüñòâà Àìåðèêàíñêîãî òèïà. Äîêëàä àññèñòåí-

òà Ñîëîâüåâà À.È.

6. Îïòèìèçàöèÿ ìàðêåòèíãîâîé ñòðàòåãèè òîðãîâîé �èðìû ñ

íåñêîëüêèìè òî÷êàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òîâàðîâ. Äîêëàä äîöåí-

òà Äåíèñîâà Ä.Â., àñïèðàíòà Ëàòèÿ Â.Â.

7. ARIMA-GARCH ìîäåëè äèíàìèêè êîòèðîâîê �üþ÷åðñíûõ

êîíòðàêòîâ íà èíäåêñû �ÒÑ è ÌÌÂÁ. Äîêëàä ïðî�åññîðà �î-

ëåìáèîâñêîãî Ä.Þ., äîöåíòà Äåíèñîâà Ä.Â., àñïèðàíòà Ïåòðî-

âûõ À.Ñ.

8. Ìîäåëü ñîãëàøåíèÿ îá îãðàíè÷åíèè çàãðÿçíåíèÿ àòìîñ�åðû.

Äîêëàä ïðî�åññîðà Âàñèíà À.À., àñïèðàíòà Äèâöîâîé À.�.
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20 àïðåëÿ, ñðåäà, 14.30

II ó÷åáíûé êîðïóñ, 6 ýòàæ, àóä.609

Êà�åäðà ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè

1. Îáðàòíàÿ çàäà÷à çîíäèðîâàíèÿ ëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì. Äî-

êëàä ïðî�åññîðà Äìèòðèåâà Â.È.

2. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èìïåäàíñíîãî òèïà â îáðàáîòêå ðå÷å-

âûõ ñèãíàëîâ Äîêëàä ïðî�åññîðà Çàõàðîâà Å.Â., íàó÷íîãî ñî-

òðóäíèêà ÈÏÏÈ �ÀÍ Ëþáèìîâà Í.À.

3. �àçðåøèìîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è äè�ðàêöèè íà ëîêàëüíî

íåîäíîðîäíîé ãðàíèöå ðàçäåëà ïðîçðà÷íûõ ñðåä. Äîêëàä ïðî-

�åññîðà Èëüèíñêîãî À.Ñ.

4. Îïåðàòîðû �èëüáåðòà�Øìèäòà è èõ èñïîëüçîâàíèå â çàäà÷å

ìàòðè÷íîé �óðüå-�èëüòðàöèè. Äîêëàä ïðî�åññîðà �àçãóëèíà

À.Â., àñïèðàíòà Ñàçîíîâîé Ñ.Â.

5. Òðåõìåðíîå Ì�Ä ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîãî

âåòðà ñ èîíîñ�åðîé êîìåòû. Äîêëàä ãëàâíîãî íàó÷íîãî ñîòðóä-

íèêà Ëåáåäåâà Ì.�.

6. Âëèÿíèå ó÷åòà íåëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðåçîíàíñû

ïëàçìîííûõ ñòðóêòóð: �èçèêà, òåîðèÿ, ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò.

Äîêëàä âåäóùåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà Åð¼ìèíà Þ.À.

7. Î ðàâåíñòâå ÌÍÊ ðåøåíèé îáðàòíûõ çàäà÷. Äîêëàä ñòàðøåãî

íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà Áåëîâà À.�.

20 àïðåëÿ, ñðåäà, 14.30

II ó÷åáíûé êîðïóñ, 6 ýòàæ, àóä.685

Êà�åäðû ñèñòåìíîãî àíàëèçà è íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ

ñèñòåì è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ

1. Ñèíòåç ðåãóëÿòîðà ïåðåìåííîé ñòðóêòóðû äëÿ ïåðåêëþ÷àåìûõ

ñèñòåì â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè. Äîêëàä ïðî�åññîðà Ôóð-

ñîâà À.Ñ., ìëàäøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà Êàïàëèíà È.Â.

2. Çàìå÷àíèÿ î íóëåâîé äèíàìèêå ñèñòåì áåç îòíîñèòåëüíîãî ïî-

ðÿäêà. Äîêëàä ìëàäøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà Êðàåâà À.Â., àñ-

ïèðàíòà �îãîâñêîãî À.È.

3. Î ðåøåíèè çàäà÷è îáðàùåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ çàïàçäû-

âàíèåì è âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì �óíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèÿõ.

Äîêëàä ïðî�åññîðà Èëüèíà À.Â., àñïèðàíòà Àòàìàñÿ Å.È.

4. Ïîñòðîåíèå ëèíåéíîé ãèáðèäíîé óñðåäíåííîé ìîäåëè òèðèñòîð-

íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Äîêëàä ìëàäøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà

�îí÷àðîâà Î.È.
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5. Èññëåäîâàíèå õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè â ìîäåëÿõ ýëåêòðè÷åñêèõ

öåïåé ñ ãàçîâûì ðàçðÿäîì â íóëüìåðíîì ïðèáëèæåíèè. Äîêëàä

ïðî�åññîðà Ìàãíèöêîãî Í.À., àñïèðàíòà Áóðîâà Ä.À.

6. Óñòîé÷èâûå ÷èñëåííûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòåé: ïðè-

ëîæåíèå ê ìåòîäó Ñìèòà-Óèëñîíà. Äîêëàä äîöåíòà Ñìèðíî-

âà Ñ.Í., ñòóäåíòà Çàíî÷êèíà À.Þ.

7. Î ïîñòðîåíèè ñèíòåçà óïðàâëåíèé äëÿ ñèñòåìû ñ

êóñî÷íî-ëèíåéíîé äèíàìèêîé ïðè íåîïðåäåëåííîñòÿõ. Äîêëàä

äîöåíòà Òî÷èëèíà Ï.À., àñïèðàíòà Ìàÿíöåâà Ê.Ñ.

8. Ïðèìåíåíèå ãèáðèäíîãî àâòîìàòà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåîäíî-

ðîäíîñòåé â òêàíÿõ Äîêëàä ïðî�åññîðà Áðàòóñÿ À.Ñ., àñïèðàí-

òà Àäìèðàëüñêîãî Þ.Á.

9. Íåêîòîðûå ñâîéñòâà êðàò÷àéøåé êðèâîé â ñëîæíîé îáëàñòè.

Äîêëàä ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà ÂÖ �ÀÍ Êàðàìçèíà

Ä.Þ., àñïèðàíòà �ÓÄÍ �îðáà÷åâîé À.Â.

20 àïðåëÿ, ñðåäà, 14.30

II ó÷åáíûé êîðïóñ, 5 ýòàæ, àóä.524

Êà�åäðà àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ, ëàáîðàòîðèè îòêðûòûõ

èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, âû÷èñëèòåëüíûõ

êîìïëåêñîâ, âû÷èñëèòåëüíîãî ïðàêòèêóìà è

èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì

1. Ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ ìîäóëüíûõ ìíîãîàãåíòíûõ ñèñòåì.

Äîêëàä äîöåíòà Áîëüøàêîâîé Å.È., àñïèðàíòà Êóäàñîâà Í.Ä.

2. Íåêîòîðûå ïîäõîäû ê ïðîãíîçèðîâàíèþ ñëîæíîñòè èíäèâèäó-

àëüíûõ çàäà÷ êîììèâîÿæåðà. Äîêëàä ïðî�åññîðà

Óëüÿíîâà Ì.Â.

3. Òåõíîëîãèè ïðîãðàììíûõ àãåíòîâ â ERP ñèñòåìàõ íîâîãî ïîêî-

ëåíèÿ. Äîêëàä ïðî�åññîðà Ñóõîìëèíà Â.À., ñòàðøåãî íàó÷íîãî

ñîòðóäíèêà Íàìèîòà Ä.Å.

4. �ðà�è÷åñêàÿ ñðåäà òåñòèðîâàíèÿ è àòòåñòàöèè óñòðîéñòâ íà

ñîîòâåòñòâèå ïðîòîêîëó �ÎÑÒ � 52070-2003 (MIL-STD-1553B).

Äîêëàä íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà �óðüåâà Ä.Å., íàó÷íîãî ñîòðóä-

íèêà Ëàïîíèíîé Î.�.

5. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà ñîçäàíèÿ êðîññ-ïëàò�îðìåííûõ ìîáèëüíûõ

ïðèëîæåíèé. Äîêëàä íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà Çàõàðîâà Â.Á., àñ-

ïèðàíòà Ìîñòÿåâà À.È.

6. Îöè�ðîâêà ìàòåðèàëîâ ïî èñòîðèè óíèâåðñèòåòà: ïðîáëåìû è

ðåøåíèÿ Äîêëàä âåäóùåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà Ëåîíîâà Ì.Â.

14



Òåçèñû êîí�åðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ¿ 2016

7. Ñóïåðêîìïüþòåð äëÿ îáðàçîâàíèÿ â ñèñòåìíî-èí�îðìàöèîííîé

êóëüòóðå. Äîêëàä íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà, ÷ë.-êîðð. �ÍÀÍ �ðî-

ìûêî Â.È., ïðî�åññîðà Êàçàðÿí Â.Ï., ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñî-

òðóäíèêà Ì�ÒÓ èì.Í.Ý.Áàóìàíà Âàñèëüåâà Í.Ñ., ñò. ïðåïîäà-

âàòåëÿ �ÓÄÍ Ñèìàêèíà À.�., ãë.ñïåöèàëèñòà áàíêà ¾Âîçðîæ-

äåíèå¿ Àíîñîâà Ñ.Ñ.

20 àïðåëÿ, ñðåäà, 15.00

II ó÷åáíûé êîðïóñ, 5 ýòàæ, àóä.526à

Êà�åäðû ìàòåìàòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè è èí�îðìàöèîííîé

áåçîïàñíîñòè

1. Ôóíêöèè, âû÷èñëèìûå ðåãèñòðîâûìè ìàøèíàìè ñî ñ÷åò÷èêà-

ìè. Äîêëàä ïðî�åññîðà Ìàð÷åíêîâà Ñ.Ñ., ñòóäåíòà Ñàâèöêî-

ãî È.Â.

2. Ìàêñèìàëüíûå ïîäãðóïïû â ãðóïïàõ ðåêóðñèâíûõ ïåðåñòàíî-

âîê. Äîêëàä ïðî�åññîðà Ìàð÷åíêîâà Ñ.Ñ., ñòóäåíòà Êîëìàêî-

âà Å.À.

3. Î íåêîòîðûõ îöåíêàõ �óíêöèé Øåííîíà äëèíû ïðîâåðÿþùèõ

è äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ ïðè íåèñïðàâíîñòÿõ â ñõåìàõ èç

�óíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Äîêëàä äîöåíòà �îìàíîâà Ä.Ñ.

4. Î äëèíå �óíêöèé k-çíà÷íîé ëîãèêè â êëàññå ïñåâäîïîëèíîìè-
àëüíûõ �îðì. Äîêëàä äîöåíòà Ñåëåçíåâîé Ñ.Í.

5. �ðóïïû àâòîìîð�èçìîâ è èçîìîð�èçì êîìáèíàòîðíûõ îáúåê-

òîâ è àëãåáðàè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Äîêëàä äîöåíòà Åãîðîâà Â.Í.,

ê.�.-ì.í. Åãîðîâà À.Â.

6. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà èíäåêñîâ Êýððîëëà íà òðîè÷-

íîé âèðòóàëüíîé ìàøèíå. Äîêëàä ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíè-

êà Âëàäèìèðîâîé Þ.Ñ.

7. Òðîè÷íûå êîìïüþòåðû. Åñòü ëè ó íèõ áóäóùåå? Äîêëàä âåäó-

ùåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà Ìàñëîâà Ñ.Ï.

8. Êîä Õýììèíãà äëÿ äàííûõ â òðîè÷íîé ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå.

Äîêëàä âåäóùåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà �àìèëÿ Àëüâàðåñà Õ.

20 àïðåëÿ, ñðåäà, 12.00

II ó÷åáíûé êîðïóñ, 6 ýòàæ, àóä.685

Êà�åäðà àâòîìàòèçàöèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé

1. Ïîñòðîåíèå ñèñòåìû ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ìàãíèòíûõ çîí-

äîâ, ñïîñîáíîé âîññòàíîâèòü ãðàíèöó ïëàçìû ñ çàäàííîé òî÷-

íîñòüþ. Äîêëàä äîöåíòà Çîòîâà È.Â.
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2. Àíàëèç ìåòîäîì ýïñèëîí-ñåòåé âëèÿíèÿ ðàñøèðåííîãî íàáî-

ðà äàííûõ ìàãíèòíîé äèàãíîñòèêè è èí�îðìàöèè î êèíåòè÷å-

ñêîì äàâëåíèè íà ïîãðåøíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ðàâíîâåñèÿ òî-

ðîèäàëüíîé ïëàçìû. Äîêëàä ïðî�åññîðà Çàéöåâà Ô.Ñ., àññè-

ñòåíòà Ñó÷êîâà Å.Ï.

3. Àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ïîëíûì òîêîì è ïîëîæåíèåì ãðà-

íèöû ïëàçìû â óñòàíîâêàõ ÒÎÊÀÌÀÊ. Äîêëàä ñòàðøåãî íà-

ó÷íîãî ñîòðóäíèêà Ëóêüÿíèöû À.À.

4. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ

ñâåðõñèëüíîãî 
âåðõêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ

âåùåñòâîì. Äîêëàä äîöåíòà Å÷êèíîé Å.Þ., äîöåíòà Èíîâåí-

êîâà È.Í.

5. Àíàëèç âëèÿíèÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïàðàìåòðû ïëàç-

ìû â êîìáèíèðîâàííîì Â× ðàçðÿäå. Äîêëàä äîöåíòà Øèøêè-

íà À.�., ìëàäøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà Ñòåïàíîâà Ñ.Â.

6. Ìàðêîâñêàÿ äèíàìèêà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ â ñè-

ñòåìå ñâÿçàííûõ ðåçîíàòîðîâ. Äîêëàä ïðî�åññîðà Îæèãî-

âà Þ.È., àññèñòåíòà Ñêîâîðîäû Í.À.

21 àïðåëÿ, ÷åòâåðã, 15.00

II ó÷åáíûé êîðïóñ, 1 ýòàæ, àóä.247à

Êà�åäðà àâòîìàòèçàöèè ñèñòåì âû÷èñëèòåëüíûõ

êîìïëåêñîâ

1. Îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ êîìïëåêñîâ áîðòîâîãî ðàäèîýëåêòðîí-

íîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ àðõèòåêòóðîé ÈÌÀ. Äîêëàä íàó÷íîãî ñî-

òðóäíèêà Áàëàøîâà Â.Â., âåäóùåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà Êî-

ñòåíêî Â.À.

2. Îpen-Flow êîììóòàòîð íà áàçå ñåòåâîãî ïðîöåññîðà N� -4. Äî-

êëàä ìëàäøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà Àíòîíåíêî Â.À., ñòàðøåãî

íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà Áàõìóðîâà À.�.

3. Àâòîìàòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå èìèòàöèîííîé ìîäåëè ìîäóëüíîé

âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ïî âûñîêîóðîâíåâîìó îïèñàíèþ. Äî-

êëàä ïðîãðàììèñòà �ëîíèíîé À.Á.

4. Îòêàçîóñòîé÷èâàÿ ïëàò�îðìà óïðàâëåíèÿ ÏÊÑ ñåòÿìè. Äîê-

ëàä ïðîãðàììèñòà ðàçðàáîò÷èêà ÖÏÈ ÊÑ Ïàøêîâà Â.Í.

5. Èí�îðìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì. Äîê-

ëàä äîöåíòà Åãîðîâà Â.Í.

6. Ïðîáëåìû âàëèäàöèè NFV-ñåðâèñîâ äëÿ ïîääåðæêè áåñïðîâîä-

íûõ ñåòåé. Äîêëàä ïðîãðàììèñòà-ðàçðàáîò÷èêà Ìîíèíà Ñ.Ì.
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7. Àäàïòèâíûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè

íàäåæíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû Äîêëàä àññèñòåíòà Âîë-

êàíîâà Ä.Þ.

25 àïðåëÿ, ïîíåäåëüíèê, 16.20

II ó÷åáíûé êîðïóñ, 6 ýòàæ, àóä.637

Êà�åäðû îáùåé ìàòåìàòèêè, �óíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà è

åãî ïðèìåíåíèé

1. Ôóíêöèÿ Áðàóäåðà è òåîðåìû î íåïîäâèæíûõ òî÷êàõ è ñîâïà-

äåíèÿõ. Äîêëàä ïðî�åññîðà Ôîìåíêî Ò.Í.

2. Òåðìèíàëüíîå óïðàâëåíèå çàäà÷åé ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòè-

ìèçàöèè. Äîêëàä äîöåíòà Õîðîøèëîâîé Å.Â.

3. Óðàâíåíèå Äèêìàíà ñ èíòåãðàëüíûìè ÿäðàìè, èìåþùèìè ïå-

ðåìåííîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòîâ ýêñöåññà. Äîêëàä äîöåíòà

Íèêèòèíà À.À.

4. Ìèíèìèçàöèÿ çà äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè T

èíòåãðàëà îò ñóììû ìîäóëåé ïðîèçâîäíûõ ïðîèçâîäèìûõ ñìå-

ùåíèåì íà äâóõ êîíöàõ ñòðóíû ãðàíè÷íûõ óïðàâëåíèé, âîç-

âåäåííûõ â ïðîèçâîëüíóþ ñòåïåíü p > 1. Äîêëàä àññèñòåíòà

Ñìèðíîâà È.Í., ìàãèñòðà Êàëèñòðàòîâîé À.Â.

5. Î òåîðåìàõ ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ èç êëàñ-

ñà Lp íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è äëÿ òåëåãðà�íîãî óðàâíåíèÿ ñ

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè òèïà Äèðèõëå. Äîêëàä àññèñòåíòà, Êó-

ëåøîâà À.À., àññèñòåíòà Ñìèðíîâà È.Í., àñïèðàíòà Ìîêðîóñî-

âà È.Ñ.

26 àïðåëÿ, âòîðíèê, 12.15�16.10

II ó÷åáíûé êîðïóñ, 6 ýòàæ, àóä. 685

Êà�åäðà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

1. Íåêîòîðûå ëèíåéíûå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ñ íå ïîëíîñòüþ èç-

âåñòíûì íà÷àëüíûì óñëîâèåì. Äîêëàä âåäóùåãî íàó÷íîãî ñî-

òðóäíèêà ÌÈÀÍ �ÀÍ, ïðî�åññîðà êà�åäðû îïòèìàëüíîãî

óïðàâëåíèÿ Íèêîëüñêîãî Ì.Ñ.

2. �èñêè è èñõîäû â ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷å ïðè íåîïðåäå-

ëåííîñòè. Äîêëàä ïðî�åññîðà Æóêîâñêîãî Â.È., ñòóäåíòà Êè-

ðè÷åíêî Ì.Ì.

3. Ìîäè�èêàöèÿ âàðèàöèîííîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ îïåðàòîð-

íûõ óðàâíåíèé â áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ Ëåáåãà. Äîêëàä ïðî-

�åññîðà Ïîòàïîâà Ì.Ì., àñïèðàíòà Äðÿæåíêîâà À.À.
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Ïðîãðàììà çàñåäàíèé

4. Ïðîáëåìà �àçîâîãî ïåðåõîäà â îïòèìàëüíîì ãàóññîâîì ïðèáëè-

æåíèè òåîðèè ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé. Äîêëàä äîöåíòà Ìåëüíè-

êîâà Í.Á., àñïèðàíòà Ïàðàäåæåíêî �. Â.

5. Î ïîëó÷åíèè íåîáõîäèìûõ óñëîâèé â çàäà÷å îïòèìàëüíîãî

óïðàâëåíèÿ äëÿ òðàåêòîðèè ñ ïðîñòûì âûõîäîì íà �àçîâóþ

ãðàíèöó. Äîêëàä ïðî�åññîðà Äìèòðóêà À.Â., ìëàäøåãî íàó÷-

íîãî ñîòðóäíèêà Ñàìûëîâñêîãî È.À.

6. Îïòèìàëüíîñòü îñîáûõ ðåæèìîâ â ìîäåëè äâóõñåêòîðíîé ýêî-

íîìèêè ñ èíòåãðàëüíûìè �óíêöèîíàëàìè. Äîêëàä äîöåíòà Êè-

ñåë¼âà Þ.Í., äîöåíòà Àââàêóìîâà Ñ.Í., äîöåíòà Îðëîâà Ì.Â.,

ìëàäøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà Îðëîâà Ñ.Ì.

7. Î ðåøåíèè çàäà÷è òåðìèíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ êâàäðîêî-

ïòåðà. Äîêëàä ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà �îðüêîâà Â.Ï.,

ïðî�åññîðà �ðèãîðåíêî Í.Ë., àñïèðàíòà �óìÿíöåâà À.Å.

8. Ìåòîä ñòðåëüáû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

ñ íåÿâíî çàäàííûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè. Äîêëàä àññèñòåíòà

Áóäàêà Á.À.

9. Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ãàðàíòèðóþùèõ ñòðàòåãèé â îäíîì êëàññå

èãðîâûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ïðè íàëè÷èè íåîïðåäåëåííîñòè. Äî-

êëàä äîöåíòà Êàìçîëêèíà Ä.Â.

10. Ñâåäåíèå îäíîé ðàñøèðåííîé çàäà÷è ïðîãðàììíîãî íàâåäåíèÿ

ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ. Äîêëàä ìëàäøåãî íàó÷íîãî

ñîòðóäíèêà Îðëîâà Ñ.Ì.

11. ×èñëåííûå ìåòîäû, ðåøàþùèå íåêîòîðûå çàäà÷è îïòèìàëüíî-

ãî óïðàâëåíèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Äîêëàä äîöåíòà Ñàìñî-

íîâà Ñ.Ï.

12. Çàäà÷à ¾ãàììà-îáõîäà¿ öèëèíäðè÷åñêîãî ìíîæåñòâà äëÿ ëè-

íåéíîé óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû Äîêëàä íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà Ëó-

êüÿíîâîé Ë.Í.

13. Òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ èãðîâîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ

äëÿ îäíîé ìîäåëè äâèæåíèÿ òâåðäîãî òåëà. Äîêëàä ïðî�åññîðà

�ðèãîðåíêî Í.Ë., àñïèðàíòà �óìÿíöåâà À.Å.
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Ñåêöèÿ I

Êà�åäðû îáùåé ìàòåìàòèêè,

�óíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà è åãî

ïðèìåíåíèé

Î òî÷íûõ ðåøåíèÿõ îäíîãî íåëèíåéíîãî

óðàâíåíèÿ ÷åòâ¼ðòîãî ïîðÿäêà

Àðèñòîâ Àíàòîëèé Èãîðåâè÷

Êà�åäðà îáùåé ìàòåìàòèêè, e-mail: ai_aristov�mail.ru

Â [1℄ èçó÷àëàñü íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ

∂2

∂t2

(
∂2u

∂x2
− u

)
+
∂

∂t

(
u− u2

)
+
∂2u

∂x2
= 0, (1)

îïèñûâàþùåãî âçðûâíóþ íåóñòîé÷èâîñòü â àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòå-

ìå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ çàäà÷à îäíîçíà÷íî

ðàçðåøèìà â C2[0;T ;H1
0(0; 1)), ãäå T ∈ (0;∞), ïðè÷åì ðåøåíèå îïðî-

êèäûâàåòñÿ, ò. å. ‖u‖H1
0
(0;1) → ∞ ïðè t→ T−.

Èíòåðåñåí âîïðîñ ïîñòðîåíèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (1). Àâ-

òîðîì óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. �àññìîòðèì óðàâíåíèå

∂4u

∂t2∂x2
+
∂2u

∂x2
=
∂2u

∂t2
+ u

∂u

∂t
, (2)

êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç (1) ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé çàìåíû ïåðåìåííîé.

Òåîðåìà 1. Ñóùåñòâóþò òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2), êîòîðûå

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëåìåíòàðíûå �óíêöèè è èìåþò ñëåäóþùèå

òèïû êà÷åñòâåííîãî ïîâåäåíèÿ:

1. îáðàùåíèå â áåñêîíå÷íîñòü çà êîíå÷íîå âðåìÿ;

2. ãëîáàëüíàÿ ïî âðåìåíè îãðàíè÷åííîñòü ïðè �èêñèðîâàííûõ x;

3. ñìåøàííûé òèï, ò.å. îáðàùåíèå â áåñêîíå÷íîñòü çà êîíå÷íîå

âðåìÿ ïðè îäíèõ x è ãëîáàëüíàÿ ïî âðåìåíè îãðàíè÷åííîñòü

ïðè äðóãèõ x.
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Ñåêöèÿ I

Âñåãî ïîëó÷åíî 11 ñåìåéñòâ ðåøåíèé (2).

Ëèòåðàòóðà

1. Êîðïóñîâ Ì. Î., �àçðóøåíèå â íåêëàññè÷åñêèõ íåëîêàëüíûõ

óðàâíåíèÿõ. Ì.: URSS, 2010.

2. Ïîëÿíèí À. Ä., Çàéöåâ Â. Ô., Æóðîâ À. È. Ìåòîäû ðåøåíèÿ

íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè è ìåõàíèêè.

Ì.: Ôèçìàòëèò, 2005.

Î ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ

ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ ïîòåíöèàëîì

Áîáûëåâà Îëüãà Íèêîëàåâíà, Äåíèñîâ Âàñèëèé

Íèêîëàåâè÷, Òèõîìèðîâ Âàñèëèé Âàñèëüåâè÷

Êà�åäðà îáùåé ìàòåìàòèêè, e-mail: zedum�
s.msu.ru

�àññìîòðèì â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè Ω ïðîñòðàíñòâà n ïåðåìåí-

íûõ îáðàòíóþ çàäà÷ó äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

∂u(x, t)

∂t
= ∆u(x, t) + q(x)u(x, t), n ∈ Ω, −T < t < 0, (1)

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì u(x, 0) = φ(x), x ∈ Ω, ñ ïîòåíöèàëîì q ∈
∈ C(Ω), q < 0, è ðåøåíèåì u(x, t), óäîâëåòâîðÿþùèì îäíîðîäíûì

êðàåâûì óñëîâèÿì ïåðâîãî, âòîðîãî èëè òðåòüåãî ðîäà íà êóñî÷íî-

ãëàäêîé ãðàíèöå S ýòîé îáëàñòè.

Ñïåêòðàëüíûé ìåòîä äàåò �îðìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è (1) â âè-

äå u(x, t) =
∑∞

1 φk(x)e
λktvk(x), ãäå φk = (φ, vk) � êîý��èöèåíòû

Ôóðüå â ðàçëîæåíèè �óíêöèè φ(x) ïî ñîáñòâåííûì �óíêöèÿì vk(x)
îïåðàòîðà L = ∆+ q.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäõîäÿùåé

çàìåíå óðàâíåíèÿ (1) ðåãóëÿðèçîâàííûì óðàâíåíèåì ñ ïàðàìåòðîì

α, ðåøåíèå êîòîðîãî ïðè α > 0 ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðÿäà uα(x, t) =

=
∑∞

1 φke
(αλ2

k−λk)tvk(x). Îáîçíà÷èì ÷åðåç Rα(x, t) = u(x, t)−uα(x, t)
ðàçíîñòü òî÷íîãî è ðåãóëÿðèçîâàííîãî ðåøåíèé. Ïóñòü, êðîìå òîãî,

f(x) = u(x,−T ).

Òåîðåìà 1. Åñëè 0 < τ < 1 è f ∈W 4τ
2 , òî ñïðàâåäëèâà îöåíêà

||Rα(x, T )||L2
6 Cατ ||f ||W 4τ

2
. (2)

Òåîðåìà 2. Åñëè τ > 0 è îöåíêà (2) ñïðàâåäëèâà, òî u(x, t) = 0 äëÿ
âñåõ x ∈ ∆ è −T < t < 0.
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Òåîðåìà 3. Åñëè 0 < τ < 1 è �óíêöèÿ f(x) = u(x,−T ) ïðèíàäëå-
æèò êëàññó W 1

2 (∆), ïðè÷åì l > n
2 + 4τ , òî ðàâíîìåðíî íà êàæäîì

êîìïàêòå K ∈ ∆ ñïðàâåäëèâà îöåíêà uα(x,−T ) = u(x,−T ) + o(ατ ).

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðî�åññîðó Ø.À. Àëèìîâó çà

ïîñòàíîâêó çàäà÷è è èäåþ åå ðåøåíèÿ.

Î ñîõðàíåíèè ñâîéñòâà áàçèñíîñòè ïðè

çàìåíå ñîáñòâåííîé �óíêöèè

ïðèñîåäèíåííîé â îäíîé êëàññè÷åñêîé

ñïåêòðàëüíîé çàäà÷å

Êàïóñòèí Íèêîëàé Þðüåâè÷

Êà�åäðà �óíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà è åãî ïðèìåíåíèé, e-mail:

n.kapustin�bk.ru

�àññìîòðèì ñïåêòðàëüíóþ çàäà÷ó

u′′(x) + λu(x) = 0, x ∈ (0, 1), (1)

u(0) = 0, u′(1) = dλu(1), (2)

ãäå d � ëþáîå êîìïëåêñíîå ÷èñëî, îòëè÷íîå îò íóëÿ. Ýòà çàäà÷à

èìååò ñîáñòâåííûå �óíêöèè un(x) =
√
2 sin

√
λnx, −π/2 < arg

√
λn 6

6 π/2, ãäå ñîáñòâåííûå ÷èñëà λn, n = 1, 2, 3, . . . , ÿâëÿþòñÿ çàíóìå-
ðîâàííûìè â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ àáñîëþòíûõ âåëè÷èí êîðíÿìè

õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ctg
√
λ = d

√
λ.

Òåîðåìà 1. Åñëè d = ctg z/z, ãäå êîìïëåêñíîå ÷èñëî z � ëþáîé êî-

ðåíü óðàâíåíèÿ 1+
sin z cos z

z
= 0, òî ñèñòåìà {vn(x)}, n = 1, 2, 3, . . . ,

êîðíåâûõ �óíêöèé çàäà÷è (1)�(2) ñ ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè

vn(x) = un(x), n = 1, . . . , l,m+ 1, . . . ,

vn(x) = un−1(x), n = l+ 2, . . . ,m,

è ïðèñîåäèíåííîé �óíêöèåé

vl+1(x) =
d

6(d+ 1)

√
2 sin

√
λlx− x

2
√
λl

√
2 cos

√
λlx,

îòâå÷àþùåé ñîáñòâåííîé �óíêöèè ul(x) äëÿ êðàòíîãî ñîáñòâåííîãî
çíà÷åíèÿ λl = z2, îáðàçóåò áàçèñ â ïðîñòðàíñòâå Lp(0, 1), p > 1
(áàçèñ �èññà ïðè p = 2).
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Ñåêöèÿ I

Äîêàçàòåëüñòâî òåëðåìû îñíîâàíî íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû [1℄.

Áëàãîäàðíîñòè

�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì �ÔÔÈ �14�01�00163.

Ëèòåðàòóðà

1. Êàïóñòèí Í.Þ., Ìîèñååâ Å.È. Î áàçèñíîñòè â ïðîñòðàíñòâå

Lp ñèñòåì ñîáñòâåííûõ �óíêöèé, îòâå÷àþùèõ äâóì çàäà÷àì

ñî ñïåêòðàëüíûì ïàðàìåòðîì â ãðàíè÷íîì óñëîâèè // Äè��å-

ðåíö. óðàâíåíèÿ. 2000. Ò. 36. �10. Ñ. 1357�1360.

Óðàâíåíèå Äèêìàíà ñ èíòåãðàëüíûìè

ÿäðàìè, èìåþùèìè ïåðåìåííîå çíà÷åíèå

êîý��èöèåíòîâ ýêñöåññà

Êàëèñòðàòîâà Àíàñòàñèÿ Âëàäèìèðîâíà, Íèêèòèí

Àëåêñåé Àíòîíîâè÷

Êà�åäðà îáùåé ìàòåìàòèêè, e-mail: nikitin�
s.msu.ru

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ìíîãîìåðíîãî èíòåãðàëüíîãî

óðàâíåíèÿ Äèêìàíà [1℄:

d′bm(ξ)

b

∫

Rn

w(ξ)C(ξ)dξ + b

∫

Rn

m(ξ′)C(ξ − ξ′)dξ′−

− d′w(ξ)C(ξ) − b∫
Rn

w(ξ)C(ξ)dξ

∫

Rn

w(ξ′)T (ξ, ξ′)dξ′ = 0, (1)

ãäå

C(ξ), T (ξ, ξ′) =
d′

b
C(ξ)C(ξ′)

∫

Rn

w(ξ)C(ξ)dξ

� íåèçâåñòíûå �óíêöèè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñòàöèîíàðíûå ïëîò-

íîñòè êîððåëÿöèè ïàð è òðîåê èíäèâèäóìîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ â ìî-

äåëè, b � êîý��èöèåíò ðîæäàåìîñòè, d′ � êîý��èöèåíò ñìåðòíîñòè

îò êîíêóðåíöèè, m,w � èíòåãðàëüíûå ÿäðà ðàññåèâàíèÿ è êîíêóðåí-

öèè ñîîòâåòñòâåííî, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ Ñòüþäåíòà

m(~r) =
Γ(nm+1

2
)√

πnmΓ(nm
2

)

(
1 + ~r2

nm

)−nm+1

2

, w(~r) =
Γ(nw+1

2
)√

πnwΓ(nw
2

)

(
1 + ~r2

nw

)−nw+1

2

,
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ãäå Γ(x) � �àììà-�óíêöèÿ, nm è nw - êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû

ðàñïðåäåëåíèÿ ÿäåð ðàññåèâàíèÿ è êîíêóðåíöèè ñîîòâåòñòâåííî.

Òåîðåìà 1. Åñëè {m,w} èìåþò ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà, òî ñó-

ùåñòâóåò îãðàíè÷åííîå ðåøåíèå C(ξ) óðàâíåíèÿ (1).

Áëàãîäàðíîñòè

�àáîòû ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÌÊ-6108.2015.9, è âûïîëíåíà â õîäå

ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ (16-05-0069) â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ¾Íàó÷-

íûé �îíä ÍÈÓ ÂØÝ¿ â 2016�2017 ãã.

Ëèòåðàòóðà

1. Die
kmann U., Law R. The Geometry of E
ologi
al Intera
tions:

Simplifying Spatial Complexity // Cambridge University Press,

2000.

Ñâîéñòâà ñïåêòðàëüíûõ ðàçëîæåíèé,

îòâå÷àþùèõ äè��åðåíöèàëüíîìó îïåðàòîðó

ñ èíâîëþöèåé

Êðèöêîâ Ëåîíèä Âëàäèìèðîâè÷

Êà�åäðà îáùåé ìàòåìàòèêè, e-mail: kritskov�
s.msu.ru

Ïóñòü L � îïåðàòîð, ïîðîæäåííûé îïåðàöèåé

Lu ≡ −u′′(x) + αu′′(−x) + q(x)u(x) + qν(x)u(−x), −1 < x < 1, (1)

íà íåêîòîðîé ïëîòíîé â L2(−1, 1) îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ D(L). Ôóíê-
öèîíàëüíî-äè��åðåíöèàëüíàÿ îïåðàöèÿ (1) ñîäåðæèò ïðîñòåéøóþ

èíâîëþöèþ ν0(x) = −x â ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé è ìëàäøèõ êîý��è-
öèåíòàõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî α ∈ (−1, 1), à �óíêöèè q(x) è qν(x) ∈
∈ L1([−1, 1],C).

Èññëåäîâàí âîïðîñ î òîì, êàêèå óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàþò òî, ÷òî

ïîëíàÿ è ìèíèìàëüíàÿ ñèñòåìà êîðíåâûõ �óíêöèé U îïåðàòîðà L
îáðàçóåò áàçèñ �èññà â L2(−1, 1), ò.å. áèîðòîãîíàëüíûé ðÿä ëþáîé

�óíêöèè f ∈ L2(−1, 1) àáñîëþòíî è áåçóñëîâíî ñõîäèòñÿ ê f .

Òåîðåìà 1. Ïóñòü ðàíãè ñîáñòâåííûõ �óíêöèé ñèñòåìû U ðàâíî-

ìåðíî îãðàíè÷åíû è ñïåêòð σ(L) îïåðàòîðà L ëåæèò â êàðëåìàíîâ-

ñêîé ïàðàáîëå. Òîãäà:

1. ðàâíîìåðíàÿ ìèíèìàëüíîñòü ñèñòåìû U â L2(−1, 1);
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2. ðàâíîìåðíàÿ îöåíêà ¾ñóììû åäèíèö¿

∑

λ∈σ(L):|
√
λ−β|61

1 = O(1), β > 1,

íåîáõîäèìû è äîñòàòî÷íû äëÿ áàçèñíîñòè �èññà â L2(−1, 1) íîðìè-
ðîâàííîé ñèñòåìû U .

Èññëåäîâàíèå îñíîâàíî íà ðàçâèòèè ïîäõîäà Â.À. Èëüèíà ê àíà-

ëèçó ñïåêòðàëüíûõ ðàçëîæåíèé, îòâå÷àþùèõ íåñàìîñîïðÿæåííûì

äè��åðåíöèàëüíûì îïåðàòîðàì [1℄. �ÿä ðåçóëüòàòîâ, êàñàþùèõñÿ

íåâîçìóùåííîãî îïåðàòîðà (1) (q(x), qν (x) ≡ 0), ïîëó÷åí àâòîðîì

ñîâìåñòíî ñ À.Ì. Ñàðñåíáè (Êàçàõñòàí).

Áëàãîäàðíîñòè

�àáîòà ïîääåðæàíà Êîìèòåòîì íàóêè Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ

è íàóêè �åñïóáëèêè Êàçàõñòàí (ãðàíò �0971/�Ô).

Ëèòåðàòóðà

1. Èëüèí Â.À., Êðèöêîâ Ë.Â. / Â êí.: Ôóíêöèîíàëüíûé àíàëèç,

Èòîãè íàóêè è òåõí. Ñåð. Ñîâðåì. ìàò. è åå ïðèë. Òåìàò. îáç.,

ò. 96. Ì.: ÂÈÍÈÒÈ, 2006. - Ñ.190�231.

Î òåîðåìàõ ñóùåñòâîâàíèÿ è

åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ èç êëàññà Lp

íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è äëÿ òåëåãðà�íîãî

óðàâíåíèÿ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè òèïà

Äèðèõëå

Êóëåøîâ Àëåêñàíäð Àíäðååâè÷, Ñìèðíîâ Èëüÿ

Íèêîëàåâè÷, Ìîêðîóñîâ Èëüÿ Ñåðãååâè÷

Êà�åäðà îáùåé ìàòåìàòèêè, e-mail: kuleshov.a.a@yandex.ru,

ismirnov@cs.msu.ru, mokill44@gmail.com

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ÿâíîì àíàëèòè÷åñêîì âèäå íàéäåíî îáîá-

ùåííîå èç êëàññà Lp ðåøåíèå ñìåøàííîé çàäà÷è äëÿ òåëåãðà�íîãî

óðàâíåíèÿ

utt(x, t) − uxx(x, t) + c2u(x, t) = 0 (1)

ñ íóëåâûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè è ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

u(0, t) = µ(t) ∈ Lp[0, T ], u(l, t) = 0,
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îïðåäåëÿåìîå ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåãðàëüíîãî òîæäå-

ñòâà. Òàêæå äîêàçàíà åäèíñòâåííîñòü íàéäåííîãî îáîáùåííîãî ðå-

øåíèÿ.

Áëàãîäàðíîñòè

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÌÊ-7776.2015.1.

Ëèòåðàòóðà

1. Èëüèí Â.À. Î ðàçðåøèìîñòè ñìåøàííûõ çàäà÷ äëÿ ãèïåðáîëè-

÷åñêîãî è ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèé // ÓÌÍ, 1960, Ò. 15, �

2, Ñ. 97�154.

2. Èëüèí Â. À., Êóëåøîâ À. À. Îáîáùåííûå ðåøåíèÿ âîëíîâîãî

óðàâíåíèÿ èç êëàññîâ Lp èW
1
p ïðè p > 1 // Äîêëàäû Àêàäåìèè

íàóê, 2012, Ò. 446, � 4, Ñ. 374�377.

3. Èëüèí Â. À., Êóëåøîâ À. À. Î íåêîòîðûõ ñâîéñòâàõ îáîáùåí-

íûõ ðåøåíèé âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ èç êëàññîâ Lp è W 1
p ïðè

p > 1 // Äè��åðåíö. óðàâíåíèÿ, 2012, Ò. 48 , � 11. C. 1493�

1500.

4. Ìîèñååâ Å.È., Õîëîìååâà À.À. Î ðàçðåøèìîñòè ñìåøàííûõ çà-

äà÷ äëÿ óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé ñòðóíû â ïðîñòðàíñòâåW 1
p , p > 1

// Äîêëàäû Àêàäåìèè íàóê, 2011, Ò. 441, � 3, Ñ. 310�312.

Î ïîëíîòå ñîáñòâåííûõ �óíêöèé çàäà÷è

Òðèêîìè äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàâðåíüòüåâà

Áèöàäçå ñ óñëîâèåì ñêëåèâàíèÿ Ôðàíêëÿ

Ìîèñååâ Åâãåíèé Èâàíîâè÷, �óëÿåâ Äåíèñ Àíàòîëüåâè÷

Êà�åäðà �óíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà è åãî ïðèìåíåíèé, e-mail:

dekanat�
s.msu.ru, gulden�
s.msu.ru

Â ðÿäå ðàáîò äëÿ óðàâíåíèÿ ñìåøàííîãî òèïà ðàíåå áûëî äîêàçà-

íî, ÷òî ñèñòåìà ñîáñòâåííûõ �óíêöèé ïîëíà (à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿ

îáðàçóåò áàçèñ �èñà) â ýëëèïòè÷åñêîé ÷àñòè îáëàñòè. Ìîæåò ñëî-

æèòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî ñèñòåìà ñîáñòâåííûõ �óíêöèé âñåãäà ïîëíà

â ýëëèïòè÷åñêîé ÷àñòè îáëàñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äîêàçàíî, ÷òî

ïðè óñëîâèè ñêëåèâàíèÿ ïî Ôðàíêëþ, íà ãðàíèöå èçìåíåíèÿ òèïà

óðàâíåíèÿ, ñèñòåìà ñîáñòâåííûõ �óíêöèé ìîæåò áûòü:

• áàçèñîì;

• íå ïîëíîé;
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• íå ìèíèìàëüíîé;

• ïîëíîé íå ìèíèìàëüíîé, íî íå áàçèñ.

Ýòî äîêàçàíî äëÿ çàäà÷è Òðèêîìè è Íåéìîíà�Òðèêîìè äëÿ óðàâíå-

íèÿ Ëàâðåíüòåâà�Áèöàäçå

Uxx + sgn(y)Uyy + λU = 0.

Ëèòåðàòóðà

1. Áåéòìåí �., Ýðäåé À.. Òàáëèöû èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ Áåññåëÿ. Èíòåãðàëû îò ñïåöèàëüíûõ �óíêöèé.

Ì.: Íàóêà (1970).

2. Ìîèñååâ Å.È. Î áàçèñíîñòè ñèñòåì ñèíóñîâ è êîñèíóñîâ // Äî-

êëàäû Àêàäåìèè íàóê. 1984. Ò. 275. �4. Ñ. 794.

3. Ìîèñååâ Å.È. Î ðàñïîëîæåíèè ñïåêòðà çàäà÷è Òðèêîìè äëÿ

óðàâíåíèÿ Ëàâðåíòüåâà-Áèöàäçå //Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâ-

íåíèÿ. 1989. Ò. 25. �1. Ñ. 97.

Î ñêîðîñòè ðàâíîñõîäèìîñòè ñïåêòðàëüíûõ

ðàçëîæåíèé äëÿ ñèñòåì Äèðàêà ñ

ïîòåíöèàëàìè èç ïðîñòðàíñòâ Ëåáåãà

Ñàäîâíè÷àÿ Èííà Âèêòîðîâíà

Êà�åäðà îáùåé ìàòåìàòèêè, e-mail: ivsad�yandex.ru

Èçó÷àåòñÿ îïåðàòîð Äèðàêà LP,U , ïîðîæäåííûé â ïðîñòðàíñòâå

H = L2[0, π]⊕ L2[0, π] ∋ y äè��åðåíöèàëüíûì âûðàæåíèåì lP (y) =
= By′ + Py, ãäå

B =

(
−i 0
0 i

)
, P (x) =

(
p1(x) p2(x)
p3(x) p4(x)

)
, y(x) =

(
y1(x)
y2(x)

)
.

Ôóíêöèè pj ∈ L1[0, π], j = 1, 2, 3, 4, âîîáùå ãîâîðÿ, êîìïëåêñíîçíà÷-
íû. Îáùèé âèä êðàåâûõ óñëîâèé çàäàåòñÿ ñèñòåìîé äâóõ ëèíåéíûõ

óðàâíåíèé

U(y) = Cy(0)+Dy(π) =

(
u11 u12
u21 u22

)(
y1(0)
y2(0)

)
+

(
u13 u14
u23 u24

)(
y1(π)
y2(π)

)
.

Ïóñòü Sm(f) è S0
m(f) � ÷àñòè÷íûå ñóììû ðàçëîæåíèÿ �óíêöèè f

â ðÿäû ïî ñèñòåìàì êîðíåâûõ �óíêöèé îïåðàòîðîâ LP,U è L0,U ñî-

îòâåòñòâåííî. Êàê èçâåñòíî, ýòè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ áàçèñàìè �èññà
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â ïðîñòðàíñòâå H. Ïóñòü {en}n∈Z � îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ â H.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç T � èçîìîð�èçì H, îñóùåñòâëÿþùèé çàìåíó áà-

çèñà. Äëÿ ïðîèçâîëüíîé f ∈ H ïîëîæèì

εN(f) =


 ∑

|n|>2N

|〈f , en〉|2



1/2

.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü LP,U � ðåãóëÿðíûé îïåðàòîð Äèðàêà ñ ïîòåí-

öèàëîì P ∈ Lκ. Òîãäà äëÿ ëþáîé �óíêöèè f ∈ L2 ñïðàâåäëèâà îöåíêà

ñêîðîñòè ðàâíîñõîäèìîñòè

‖Sm(f)− S0
m(f)‖Lν

6 C(εN (T−1f) +m−1/2N‖f‖L2
),

ãäå

1

κ
− 1

ν
=

1

2
.

Çäåñü N > N0 = N0(P,U, ν) � ïðîèçâîëüíî, m > N , C = C(P,U, ν).

Áëàãîäàðíîñòè

�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì �ÍÔ �14�01�00754.

Ìèíèìèçàöèÿ çà äîñòàòî÷íî áîëüøîé

ïðîìåæóòîê âðåìåíè T èíòåãðàëà îò ñóììû

ìîäóëåé ïðîèçâîäíûõ ïðîèçâîäèìûõ

ñìåùåíèåì íà äâóõ êîíöàõ ñòðóíû

ãðàíè÷íûõ óïðàâëåíèé, âîçâåäåííûõ â

ïðîèçâîëüíóþ ñòåïåíü p > 1

Ñìèðíîâ Èëüÿ Íèêîëàåâè÷, Êàëèñòðàòîâà Àíàñòàñèÿ

Âëàäèìèðîâíà

Êà�åäðà îáùåé ìàòåìàòèêè, e-mail: ismirnov�
s.msu.ru,

kanast74�gmail.
om

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ïðîìåæóòêà âðåìå-

íè T â ÿâíîì àíàëèòè÷åñêîì âèäå íàéäåíû îïòèìàëüíûå ãðàíè÷íûå

óïðàâëåíèÿ ñìåùåíèåì íà äâóõ êîíöàõ ñòðóíû x = 0 è x = l, ïåðå-
âîäÿùèå ïðîöåññ å¼ êîëåáàíèé, îïèñûâàåìûé îáîáùåííûì ðåøåíèåì

âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ

utt(x, t) − uxx(x, t) = 0, (1)
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èç ïðîèçâîëüíî çàäàííîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

{u(x, 0) = φ(x), ut(x, 0) = ψ(x)} (2)

â ïðîèçâîëüíî çàäàííîå �èíàëüíîå ñîñòîÿíèå

{u(x, T ) = φ̂(x), ut(x, T ) = ψ̂(x)} (3)

�àññìîòðåíèå âåäåòñÿ â òåðìèíàõ îáîáùåííîãî èç êëàññà Ŵ 1
p (QT )

ðåøåíèÿ u(x, t) ñìåøàííîé çàäà÷è äëÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (1) ñ

íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (2) è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

{u(0, t) = µ(t), u(l, t) = ν(t)}. (4)

Ïðè ýòîì òðåáîâàíèÿ ãëàäêîñòè, êîòîðûì ñëåäóåò ïîä÷èíèòü �óíê-

öèè íà÷àëüíûõ, �èíàëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïðîäèêòîâàíû

ïðèíàäëåæíîñòüþ îáîáùåííîãî ðåøåíèÿ u(x, t) êëàññó Ŵ 1
p (QT ):

φ(x) ∈ W 1
p [0, l], ψ(x) ∈ Lp[0, l],

φ̂(x) ∈ W 1
p [0, l], ψ̂(x) ∈ Lp[0, l],

µ(t) ∈W 1
p [0, T ], ν(t) ∈W 1

p [0, T ]. (5)

Òàê êàê ïðè T > l èçó÷àåìàÿ çàäà÷à ãðàíè÷íîãî óïðàâëåíèÿ èìå-
åò áåñêîíå÷íî ìíîãî ðåøåíèé, òî ïðè T > l âîçíèêàåò çàäà÷à îá

îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíûõ ãðàíè÷íûõ óïðàâëåíèé, çàêëþ÷àþùàÿ-

ñÿ â îòûñêàíèè ñðåäè âñåõ �óíêöèé µ(t) è ν(t), ÿâëÿþùèõñÿ ãðàíè÷-
íûìè óïðàâëåíèÿìè, òåõ, êîòîðûå äîñòàâëÿþò ìèíèìóì èíòåãðàëó

ãðàíè÷íîé ýíåðãèè

T∫

0

{‖µ′(t)‖p + ‖ν′(t)‖p}dt (6)

Áëàãîäàðíîñòè

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÌÊ-7776.2015.1.
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2. Èëüèí Â. À., Ìîèñååâ Å. È. Îïòèìèçàöèÿ çà ïðîèçâîëüíûé

äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ãðàíè÷íûõ óïðàâëå-

íèé ñìåùåíèÿìè íà äâóõ êîíöàõ ñòðóíû// Äè��åðåíöèàëüíûå

óðàâíåíèÿ, ò.43, �11, 2007,Ñ. 1528 � 1544.

3. Èëüèí Â. À., Ìîèñååâ Å. È. Îïòèìàëüíîå ãðàíè÷íîå óïðàâëå-

íèå ñìåùåíèåì íà îäíîì êîíöå ñòðóíû ïðè ñâîáîäíîì âòîðîì

åå êîíöå çà ëþáîé äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè//

Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ò.43, �10, 2007,Ñ. 1369 � 1381.

Ôóíêöèÿ Áðàóäåðà è òåîðåìû î

íåïîäâèæíûõ òî÷êàõ è ñîâïàäåíèÿõ

Ôîìåíêî Òàòüÿíà Íèêîëàåâíà

Êà�åäðà Îáùåé ìàòåìàòèêè, e-mail: tn-fomenko�yandex.ru

Â 1968 ã. Ô.Áðàóäåð [1℄ îáîáùèë ïðèíöèï Áàíàõà ñæèìàþùèõ

îòîáðàæåíèé. Â [2℄ äàíî îáîáùåíèå åãî òåîðåìû äëÿ ñïåöèàëüíûõ

ìíîãîçíà÷íûõ ñæàòèé. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå äîêàçûâàåòñÿ òåîðåìà

î íóëÿõ �óíêöèîíàëà, ïîä÷èíåííîãî �óíêöèè Áðàóäåðà, èç êîòîðîé

ñëåäóåò îáîáùåíèå òåîðåìû Ô.Áðàóäåðà äëÿ ìíîãîçíà÷íîãî îòîáðà-

æåíèÿ, íå ÿâëÿþùåãîñÿ ñæàòèåì. Ñì. îïðåäåëåíèÿ â [3,4℄. Ôóíêöè-

åé Áðàóäåðà íàçûâàåòñÿ íåóáûâàþùàÿ íåïðåðûâíàÿ ñïðàâà �óíêöèÿ

α : [0; +∞) → [0; +∞), α(t) < t, t > 0. Ôóíêöèÿ Áðàóäåðà α íàçûâàåò-
ñÿ ïðàâèëüíîé âáëèçè íóëÿ, åñëè ∃δ > 0, ÷òî α(t−α(t)) 6 α(t)−α2(t),
0 < t < δ. Ïðèìåð: α(t) = tp, ãäå p ∈ N \ {1}, 0 < δ 6 1. Ìíîãîçíà÷-

íûé �óíêöèîíàë ϕ : X → P (R+) íà (X, ρ) íàçûâàåòñÿ ïîä÷èíåííûì
�óíêöèè Áðàóäåðà β(t), åñëè

A(〈x, t〉) = {〈x′, t′〉 ∈ Gr(ϕ)|ρ(x, x′) 6 t, t′ 6 β(t)} 6= ∅

äëÿ ∀〈x, t〉 ∈ Gr(ϕ) è t > 0, ãäå Gr(ϕ) � ãðà�èê ϕ.

Òåîðåìà 1 ([4℄). Ïóñòü �óíêöèîíàë ϕ : X → P (R+) ïîä÷èíåí íà X
�óíêöèè Áðàóäåðà α, ïðàâèëüíîé âáëèçè íóëÿ. Ïóñòü ëèáî åãî ãðà-

�èê Gr(ϕ) ÿâëÿåòñÿ {0}− ïîëíûì, ëèáî X ïîëíî è ãðà�èê Gr(ϕ)
{0}−çàìêíóò. Òîãäà èç ëþáîé ïàðû 〈x0, t0〉 ∈ Gr(ϕ) íà÷èíàåòñÿ

õîòÿ áû îäíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {〈xm, tm〉}m=0,1,... ⊆ Gr(ϕ), ñõî-
äÿùàÿñÿ ê íåêîòîðîé ïàðå 〈ξ, 0〉 ∈ Gr(ϕ). Åñëè èòåðàöèîííûé ðÿä

∞∑
k=1

αk−1(t) ñõîäèòñÿ â òî÷êå t = t0, òî ρ(x0, ξ) 6
∞∑
k=1

αk−1(t0).
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òî÷êàõ è ñîâïàäåíèÿõ�.Èçâ.�ÀÍ, ñåð.ìàò.,79:5(2015), 239�248.

Òåðìèíàëüíîå óïðàâëåíèå çàäà÷åé

ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè

Õîðîøèëîâà Åëåíà Âëàäèìèðîâíà

Êà�åäðà îáùåé ìàòåìàòèêè, e-mail: khorelena�gmail.
om

�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñ ëèíåéíîé

äèíàìèêîé íà �èêñèðîâàííîì îòðåçêå âðåìåíè.Â òåðìèíàëüíîì ïðî-

ñòðàíñòâå íà ïðàâîì êîíöå îòðåçêà ñ�îðìóëèðîâàíà êîíå÷íîìåðíàÿ

çàäà÷à âûïóêëîé ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè:

〈λ∗, f(x∗1)〉 ∈ Min{〈λ∗, f(x1)〉 | x1 ∈ X1 ⊆ Rn}, (1)

〈λ− λ∗, f(x∗1)− λ∗〉 6 0, λ > 0, (2)

ãäå ïåðâîå óñëîâèå ýêâèâàëåíòíî ïîèñêó

f(x∗1) ∈ ParetoMin{f(x1) | x1 ∈ X1}

ñ âåêòîðíûì êðèòåðèåì f(x1) = (f1(x1), f2(x1), . . . , fm(x1)), à âòîðîå
ñëóæèò äëÿ âûáîðà ðåøåíèÿ ñðåäè ìíîæåñòâà Ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ

òî÷åê. �åøåíèå çàäà÷è (1)�(2) îïðåäåëÿåò òåðìèíàëüíîå óñëîâèå äëÿ

óïðàâëÿåìîé äèíàìèêè:

d

dt
x(t) = D(t)x(t) +B(t)u(t), t0 6 t 6 t1, x(t0) = x0, (3)

x(t1) = x∗1 ∈ X1, u(·) ∈ U, (4)

U = {u(·) ∈ Lr
2[t0, t1] | ‖u(·)‖2Lr

2
6 C}. (5)
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Ïðåäëàãàåòñÿ ñåäëîâîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ðàññìàòðèâàåìîé çà-

äà÷è (1)�(5), îñíîâàííûé íà âû÷èñëåíèè ñåäëîâûõ òî÷åê �óíêöèè

Ëàãðàíæà. Ïðè ðåàëèçàöèè ïîäõîäà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ýêñòðàãðà-

äèåíòíîãî òèïà. Äîêàçûâàåòñÿ åãî ñëàáàÿ ñõîäèìîñòü ê ðåøåíèþ ïî

óïðàâëåíèÿì è ñèëüíàÿ ñõîäèìîñòü ïî �àçîâûì è ñîïðÿæåííûì òðà-

åòîðèÿì, à òàêæå òåðìèíàëüíûì ïåðåìåííûì [1℄.

Áëàãîäàðíîñòè
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Ëèòåðàòóðà

1. Àíòèïèí À.Ñ., Õîðîøèëîâà Å.Â. Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ êðàåâàÿ
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Êà�åäðà âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé è

ìîäåëèðîâàíèÿ

Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà

Ìåòðîïîëèñà��àñòèíãà äëÿ îöåíêè

ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïàðàìåòðîâ

â îáðàòíûõ çàäà÷àõ ìîäåëèðîâàíèÿ

âèðóñíûõ èí�åêöèé

Áî÷àðîâ �åííàäèé Àëåêñååâè÷, Òðåòüÿêîâà �ó�èíà

Ìàêñèìîâíà

Êà�åäðà âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé è ìîäåëèðîâàíèÿ, e-mail:

bo
harov�inm.ras.ru, rufina3kova�gmail.ru

Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè âèðóñíûõ èí�åêöèé â îðãàíèçìå ÷åëîâå-

êà èëè ïîäîïûòíîãî æèâîòíîãî íåðåäêî èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû äè�-

�åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàíèåì àðãóìåíòà (ÄÓÇÀ). Â

äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èí�åêöèÿ � âè-

ðóñ ëèì�îöèòàðíîãî õîðåîìåíííãèòà (ÂËÕÌ) ìûøè.

Äèíàìèêà âèðóñîâ, çàðàæåííûõ êëåòîê, à òàêæå êëåòîê èììóí-

íîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñèñòåìû ÄÓÇÀ:

dy(t)

dt
= f(y(t, p), y(t− τ1, p), . . . , y(t− τk, p), p), (1)

ãäå p � íåèçâåñòíûé âåêòîð ïàðàìåòðîâ (ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ

τ1, . . . , τk). Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ, íî è îöåíêà èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à òàêæå îïðå-

äåëåíèå äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé.

Ïî èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì yobs ìîæíî íàéòè çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.

Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòðû èìåþò ëîã-íîðìàëüíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå, è äëÿ èõ ëîãàðè�ìîâ ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ

ìàðêîâñêîé öåïè Ìåòðîïîëèñà��àñòèíãà. Äàííàÿ öåïü ïîçâîëÿåò ñ

âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îöåíèòü ìîìåíòû èñõîäíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ.

Áëàãîäàðíîñòè

�àáîòû ïîääåðæàíà ãðàíòîì �ÍÔ �15�11�00029.
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Èäåíòè�èêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ãîìåîñòàçà

ñòðîìàëüíûõ êëåòîê ëèì�àòè÷åñêîãî óçëà

Áî÷àðîâ �åííàäèé Àëåêñååâè÷

1
, �ðåáåííèêîâ Äìèòðèé

Ñåðãååâè÷

2

1
: Êà�åäðà âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé è ìîäåëèðîâàíèÿ, e-mail:

bo
harov�inm.ras.ru

2
: ÌÔÒÈ, e-mail: grebennikov�physte
h.edu

�îìåîñòàç ñòðîìàëüíûõ êëåòîê ëèì�àòè÷åñêîãî óçëà ÿâëÿåòñÿ

âàæíûì �àêòîðîì ïîääåðæàíèÿ ðàáîòû èììóííîé ñèñòåìû. Ñåòü

ñòðîìàëüíûõ êëåòîê ÿâëÿåòñÿ òðàíñïîðòíîé ñòðóêòóðîé, âäîëü êî-

òîðîé ìèãðèðóþò T-ëèì�îöèòû â ïîèñêàõ ñïåöè�è÷íîãî àíòèãå-

íà, à òàêæå îáðàçóåò ñèñòåìó êîíäóèòîâ, â êîòîðûõ òå÷åò ëèì�à

è ïåðåíîñÿòñÿ öèòîêèíû. Â ÷àñòíîñòè, ñòðîìàëüíûå êëåòêè ñåêðå-

òèðóþò èíòåðëåéêèí-7, íåîáõîäèìûé äëÿ âûæèâàíèÿ è äåëåíèÿ T-

ëèì�îöèòîâ. Ïðè ÂÈ×-èí�åêöèè ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ñåòè ñòðî-

ìàëüíûõ êëåòîê, ñîïðîâîæäàþùååñÿ �èáðîçîì ëèì�àòè÷åñêîãî óç-

ëà è èñòîùåíèåì CD4

+
T-ëèì�îöèòîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èäåíòè�èêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ãî-

ìåîñòàçà ñòðîìàëüíûõ êëåòîê ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Äëÿ

îïèñàíèÿ íàáëþäàåìûõ äàííûõ áûëî ïðåäëîæåíî òðè ìîäåëè: äâóõ-

ïîïóëÿöèîííàÿ ìîäåëü èç äåëÿùèõñÿ è çðåëûõ ñòðîìàëüíûõ êëåòîê,

à òàêæå äâå òðåõïîïóëÿöèîííûå ìîäåëè ñ ðàçëè÷íûì ìåõàíèçìîì

äè��åðåíöèàöèè. Èäåíòè�èêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì

ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, à äëÿ óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè �óíê-

öèîíàëà èñïîëüçîâàëñÿ ñèìïëåêñ-ìåòîä, ðåàëèçîâàííûé â �óíêöèè

fmin
on ñðåäû MATLAB. Äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà áûë ðàñ÷èòàí äî-

âåðèòåëüíûé èíòåðâàë íà îñíîâå òåñòà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷-

íûõ ìîäåëåé, èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé õè-êâàäðàò è èí�îðìàöèîí-

íûé êðèòåðèé Àêàèêå.
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Àíàëèç äàííûõ ïðîòî÷íîé öèòî�ëóîðèìåòðèè ñ ïîìîùüþ ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ïðîëè�åðàòèâíîé àêòèâíîñòè êëåòîê. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áû-

ëî èçó÷åíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ CD4+ è CD8+ Ò-ëèì�îöèòîâ ó

÷åòûðåõ ïàöèåíòîâ: äâóõ çäîðîâûõ è äâóõ ÂÈ×-èí�èöèðîâàííûõ,

îäèí èç êîòîðûõ ïîëó÷àë ëå÷åíèå. Äëÿ ðàáîòû áûëà âûáðàíà ïî-

ïóëÿöèîííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [1℄. Äàííàÿ ìîäåëü çàïèñàíà â

ïîíÿòíûõ ñ áèîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òåðìèíàõ, à òàêæå èìååò

àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå.

Äëÿ äåêîìïîçèöèè ãèñòîãðàìì áûë èñïîëüçîâàí àëãîðèòì ïîèñêà

àïîñòåðèîðíîãî ìàêñèìóìà (MAP). Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçà-

öèè èñïîëüçîâàëñÿ ñèìïëåêñ-ìåòîä Íåëäåðà-Ìèäà, ðåàëèçîâàííûé

â MATLAB. Èñïîëüçîâàëîñü òðè ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ äîâåðèòåëü-

íûõ èíòåðâàëîâ: àíàëèç âàðèàöèîííî-êîâàðèàöèîííîéìàòðèöû, àíà-

ëèç ïðî�èëåé �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ è ïàðàìåòðè÷åñêèé áóòñòðàï.

Äëÿ îäíîãî ïàöèåíòà áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âàðèàáåëüíîñòè

äàííûõ íàáëþäåíèÿ [2℄.Òàêèì îáðàçîì, áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè äîâå-

ðèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîëè�åðàòèâíîé àêòèâíîñòè Ò-ëèì�îöèòîâ

ó ÷åòûðåõ ïàöèåíòîâ, ïðîâåäåí èõ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç, âûäåëåíû

äîñòîâåðíî îòëè÷àþùèåñÿ ïàðàìåòðû.
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34



Òåçèñû êîí�åðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ¿ 2016

Ëèòåðàòóðà

1. Luzyanina T, Mrusek S, Edwadrs J. T., Doose D., Ehl S., Bocharov
G. Computational analysis of CFSE proliferation assay. J. Math.
Biol. (2007) 54:57-89

2. D.F. Kapraun, Cell Proliferation Models, CFSE-Based Flow Cy-
tometry Data, and Quantification of Uncertainty, Ph.D. Disserta-
tion, Department of Mathematics, North Carolina State University,
Raleigh, NC (24 July 2014)

Ïîñòðîåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ñåòè

êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ â ëèì�àòè÷åñêîì óçëå

Ñàâèíêîâ �îñòèñëàâ Ñåðãååâè÷, Áî÷àðîâ �åííàäèé

Àëåêñååâè÷

Êà�åäðà âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé è ìîäåëèðîâàíèÿ, e-mail:

dr.savinkov�gmail.
om, gbo
harov�gmail.
om

�àáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóê-

òóð êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ â ïðîñòðàíñòâå ñ ïðåïÿòñòâèÿìè íà ïðèìå-

ðå ëèì�àòè÷åñêîãî óçëà. Â îñíîâó àëãîðèòìà ïîëîæåíî ïîñòðîåíèå

ãðà�à ñîñóäîâ ñ çàäàííûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Íà äàí-

íûé ìîìåíò ó÷èòûâàþòñÿ B-êëåòî÷íûå �îëëèêóëû, â áëèæàéøåé

ïåðñïåêòèâå � âçàèìíîå ðàçìåùåíèå ñåòè êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ è ñå-

òè �èáðîáëàñòíî-ðåòèêóëÿðíûõ êëåòîê.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòðîåíèé �îðìèðóþòñÿ âõîäíîé è âûõîäíîé

ñîñóäû. Íà íèõ äëÿ êàæäîé âåòâè êðîâåíîñíîé ñåòè âûáèðàåòñÿ òî÷-

êà âõîäà è âûõîäà, ïîëå ÷åãî íà ïîâåðõíîñòè ñ�åðû ñ ðàäèóñîì R = 1
âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíàÿ òî÷êà. ×åðåç òðè âûáðàííûõ òî÷êè ïðîâî-

äèòñÿ äóãà ãðà�à, ðàçäåë¼ííàÿ íà ñåãìåíòû ðàâíîé äëèíû. Äëèíà

ñåãìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåë¼ííîé êîíñòàíòîé. Åñëè

ñîñóä âåòâèòñÿ, òî âûïîëíÿåòñÿ îòñå÷åíèå ÷àñòè ïåòëè è ïîñòðîåíèå

íîâûõ äóã. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ ãðà�à, âûïîëíÿåò-

ñÿ ïðîöåäóðà ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèé ñ ¾âûòàëêèâàíèåì¿ âåðøèí

ãðà�à çà ïðåäåëû ïðåïÿòñòâèé. Êîãäà ýíåðãèÿ ñèñòåìû(èíåðöèÿ óç-

ëîâ è îòêëîíåíèÿ äëèí ñåãìåíòîâ) ïàäàåò íèæå çàäàííûõ çíà÷åíèé,

ïîëó÷àåòñÿ ãðà� ñåòè, îãèáàþùèé ïðåïÿòñòâèÿ è óäîâëåòâîðÿþùèé

ïðåäâàðèòåëüíî ñ�îðìóëèðîâàííûì òðåáîâàíèÿì î äëèíå ñåãìåíòîâ.

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà � C++. Ñëîæíîñòü ìîäå-

ëè � O(L/h), ãäå L � ñóììàðíàÿ äëèíà âñåõ ïîñòðîåííûõ ñîñóäîâ,

h � äëèíà ñåãìåíòà ïðè ïîñòðîåíèè.
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�àññìîòðåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ �îðìû êóïîëà ïëàíèðóþùåãî

ïàðàøþòà è åãî àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà îñíîâå ìàòåìà-

òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ îáòåêàíèÿ è �îðìîîáðàçîâàíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáòåêàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïàíåëüíûé ìåòîä,

îñíîâàííûé íà ñâåäåíèè çàäà÷è ê ãðàíè÷íûì èíòåãðàëüíûì óðàâíå-

íèÿì. Ñïåöè�èêà çàäà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, â îòëè÷èå

îò çàäà÷ àýðîäèíàìèêè êðûëüåâ ñàìîëåòîâ, �îðìà êóïîëà ïàðàøþ-

òà çàðàíåå íåèçâåñòíà è îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå ðàñ÷åòà. Ïîýòîìó,

çäåñü çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íå òîëüêî ñóììàðíûå ñè-

ëû è ìîìåíòû, íî è ðàñïðåäåëåíèå ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïî ïîâåðõ-

íîñòè êóïîëà ïàðàøþòà. Âî-âòîðûõ, ñóììàðíàÿ �îðìà ïîâåðõíîñòè

êóïîëà âêëþ÷àåò â ñåáÿ âåðõíþþ è íèæíþþ ïîâåðõíîñòè, ðàñïîëî-

æåííûå íà ìàëîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Ïðè ýòîì ãðàíè÷íîå èí-

òåãðàëüíîå óðàâíåíèå âûðîæäàåòñÿ ïðè ñáëèæåíèè âåðõíåé è íèæ-

íåé ïîâåðõíîñòåé êóïîëà èëè íåêîòîðûõ èõ ó÷àñòêîâ äðóã ê äðóãó.

Èñõîäÿ èç óêàçàííîé ñïåöè�èêè çàäà÷è áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòå-

ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáòåêàíèÿ êóïîëà ïàðàøþòà ñî ñíåñåíèåì ãðà-

íè÷íîãî óñëîâèÿ íà ñåðåäèííóþ ïîâåðõíîñòü. �àçðàáîòàí àëãîðèòì

ïåðåíåñåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, ðàññ÷èòàííûõ íà ñåðåäèí-

íîé ïîâåðõíîñòè, íà ðåàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïàðàøþòà äëÿ èñïîëü-

çîâàíèÿ ïðè óòî÷íåíèè �îðìû êóïîëà ïàðàøþòà ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðàçðàáîòàííûõ ðàíåå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Â ðåçóëüòàòå ðàçðà-

áîòàíà ìîäåëü åäèíîãî ðàñ÷åòà îáòåêàíèÿ è �îðìîîáðàçîâàíèÿ ïàðà-
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øþòà (ñ èòåðàöèîííûì óòî÷íåíèåì �îðìû â ïðîöåññå àýðîäèíàìè-

÷åñêîãî ðàñ÷åòà), â êîòîðîé ïðè ðàñ÷åòå îáòåêàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ

ñíåñåíèå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà ñåðåäèííóþ ïîâåðõíîñòü. Ïðîâåäå-

íû òåñòîâûå ðàñ÷åòû, ïîêàçàâøèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðàçðàáîòàííîé

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ïðèìåíåíèå òåíçîðíûõ ðàçëîæåíèé äëÿ
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Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì áûñòðûé ìåòîä ÷èñëåííîãî ðå-

øåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî óðàâíåíèÿ êîàãóëÿöèè

Ñìîëóõîâñêîãî. Íîâûé ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèìåíåíèè ìàëîðàí-

ãîâûõ àïïðîêñèìàöèé ÿäðà êîàãóëÿöèè è ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ â �îð-

ìàòå òåíçîðíîãî ïîåçäà (ÒÒ-�îðìàò) äëÿ óñêîðåíèÿ øàãîâ êëàññè-

÷åñêîé ðàçíîñòíîé ñõåìû ïðåäèêòîð-êîððåêòîð. Â ðåçóëüòàòå ïðè-

ìåíåíèÿ áûñòðûõ àëãîðèòìîâ ëèíåéíîé àëãåáðû, à òàêæå ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ý��åêòèâíîé ðåàëèçàöèè òåíçîðíîé àðè�ìåòèêè â ÒÒ-

�îðìàòå âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà ñíè-

æàåòñÿ ñ O(N2d) äî O(d2R4N logN) àðè�ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, ãäå d
� ÷èñëî êîìïîíåíò â óðàâíåíèè êîàãóëÿöèè, N � ÷èñëî óçëîâ ñåòêè

âäîëü êàæäîé èç êîìïîíåíò, R � ìàêñèìàëüíûé èç ðàíãîâ èñïîëü-

çóåìûõ òåíçîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé.

Èç çàÿâëåííîé àñèìïòîòèêè ñëîæíîñòè î÷åâèäíà âàæíîñòü çíà-

÷åíèé ðàíãîâ èñïîëüçóåìûõ ÒÒ-ðàçëîæåíèé R: òîëüêî åñëè ðàíãè

ìàëû, ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäîëîãèÿ ìîæåò áûòü ý��åêòèâíîé. Â ýòîé

ðàáîòå ìû äîêàçûâàåì ñóùåñòâîâàíèå ìàëîðàíãîâûõ ïðåäñòàâëåíèé

â ÒÒ-�îðìàòå äëÿ ðÿäà èçâåñòíûõ ÿäåð êîàãóëÿöèè [1℄, à òàêæå äëÿ

êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ èçâåñòíîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äâóõêîìïî-

íåíòíîé çàäà÷è Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ Ñìîëóõîâñêîãî.

Ý��åêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ìû ñðàâíèâàåì ñ èñõîä-

íîé ðàçíîñòíîé ñõåìîé ïðåäèêòîð-êîððåêòîð è ñ ìåòîäîì Ìîíòå Êàð-

ëî èç ðàáîòû [2℄. Èç ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò ãîðàçäî áîëåå

âûñîêàÿ òî÷íîñòü íîâîãî ìåòîäà â ñðàâíåíèè ñ ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî

ïðè ñîïîñòàâèìûõ âðåìåíàõ ðàáîòû.
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Â îñíîâó ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ïîëîæåíà ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìèê-

ðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü ãàçà èç òâ¼ðäûõ ñ�åð â �àçîâîì ïðîñòðàí-

ñòâå, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñèñòåìó ñòîõàñòè÷åñêèõ äè��åðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé (ÑÄÓ) ïî ïóàññîíîâñêîé ìåðå äëÿ êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé

ìîëåêóë, òðàêòóåìûõ êàê ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Å¼ ìîæíî íàçûâàòü

ìîäåëüþ ñòîõàñòè÷åñêîé ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Îíà èìååò ñóùå-

ñòâåííûå îòëè÷èÿ îò ìîäåëè Áîëüöìàíà, õîòÿ âî ìíîãîì íàñëåäó-

åò åãî èäåè. Îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî Êíóäñåíà,

âîçíèêàþùåå ïðè îáåçðàçìåðèâàíèè è èìåþùåå ðàçíûå çíà÷åíèÿ â

ðàçëè÷íûõ ïîäîáëàñòÿõ ðåøåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è.

Åñëè ÷èñëà Êíóäñåíà óìåðåííî ìàëû, ïîðÿäêà 0.1, ìû ïðèõîäèì ê

ìîäåëè, äè��óçèîííîé â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé, îïèñûâàåìîé ñè-

ñòåìîé ÑÄÓ ïî âèíåðîâñêîé ìåðå, èëè óðàâíåíèåì Êîëìîãîðîâà�

Ôîêêåðà� Ïëàíêà, îñòàâàÿñü, ïî-ïðåæíåìó, â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Ýòî � ¾ìåçî¿-ìîäåëü, â ðàìêàõ êîòîðîé âûäåëÿþòñÿ ðÿä ìîäåëåé

ïî ñòåïåíè èõ ïîäðîáíîñòè, à çíà÷èò, è âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè.

�ëàâíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî âûâîäà ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íîå, ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ òðàäèöèîííûì â êèíåòè÷åñêîé òåîðèè, îñðåäíåíèå ïî ñêî-

ðîñòè áëàãîäàðÿ àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ óïðîù¼ííûõ ÑÄÓ ïî âè-

íåðîâñêîé ìåðå.

Ïðè ÷èñëàõ Êíóäñåíà ïîðÿäêà 0.01 è ìåíüøå ìû ïîëó÷àåì ìîäå-

ëè ìàêðîñêîïè÷åñêèå, ñòîõàñòè÷åñêèå è äåòåðìèíèñòè÷åñêèå, îòëè-

÷àþùèåñÿ îò ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà èëè ñèñòåì êâàçèãà-

çîäèíàìèêè. Ýòè ñòîõàñòè÷åñêèå ìàêðîñêîïè÷åñêèå ìîäåëè ìîæíî

ñ÷èòàòü åñòåñòâåííî âîçíèêàþùèìè ìîäåëÿìè òóðáóëåíòíîñòè. Íà

ïðèìåðå çàäà÷è î ñòðóêòóðå �ðîíòà óäàðíîé âîëíû ïîêàçûâàåòñÿ,

÷òî òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíîìó, ÷åì íàâüå�ñòîêñîâñêîå,

ðàçìûòèþ �ðîíòà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

39



Ñåêöèÿ III

×èñëåííîå ðåøåíèå ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ õîðîøî ïîäõîäÿùåãî äëÿ

ñóïåðêîìïüþòåðíûõ ïðèìåíåíèé ñïåöèàëüíîãî ¾ðàçðûâíîãî¿ ìåòî-

äà ÷àñòèö.

Àäàïòèâíûå ñèìïëåêòè÷åñêèå

êîíñåðâàòèâíûå ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ

çàäà÷è Êåïëåðà

Åëåíèí �åîðãèé �åîðãèåâè÷

1
, Åëåíèíà Òàòüÿíà

�åîðãèåâíà

2

1
: Êà�åäðà âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ, e-mail: elenin2�rambler.ru

2
: Êà�åäðà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èí�îðìàòèêè, Ôèçè÷åñêèé

�àêóëüòåò, Ì�Ó èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, e-mail: t.yelenina�gmail.
om

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçðàáîòêà íîâûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ñî-

õðàíÿþùèõ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ãëîáàëüíûõ ñâîéñòâ òî÷íûõ ðåøå-

íèé çàäà÷è Êîøè äëÿ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì, è èìåþùèõ äîñòàòî÷íî

âûñîêèé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè. Ê ãëîáàëüíûì ñâîéñòâàì îòíîñÿò-

ñÿ ñèìïëåêòè÷íîñòü �àçîâîãî ïîòîêà, ñîõðàíåíèå �àçîâîãî îáúåìà,

ïîëíûõ èìïóëüñà, ìîìåíòà èìïóëüñà è ýíåðãèè, à òàêæå íåêîòîðûõ

äîïîëíèòåëüíûõ ïåðâûõ èíòåãðàëîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íå ñî-

çäàíû ìåòîäû, ñîõðàíÿþùèå âñå ãëîáàëüíûå ñâîéñòâà ðåøåíèé çà-

äà÷è Êîøè äëÿ ãàìèëüòîíîâûõ ñèñòåì.

Çàäà÷à Êåïëåðà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà çà-

äà÷ [1℄. Íà åå ðåøåíèÿõ ñîõðàíÿþòñÿ ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ,

ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, à òàêæå êîìïîíåíòû âåêòîðà Ëàïëàñà��óíãå�Ëåíöà.

Ïîïóëÿðíûå ìåòîäû Âåðëå è �ðèíñïåíà íå ñîõðàíÿþò âñå óêàçàííûå

âûøå ñâîéñòâà ýòîé çàäà÷è. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòíûå îðáèòû êà÷å-

ñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òî÷íûõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ãðóïïà ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ñî-

õðàíÿùèõ âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ãëîáàëüíûå ñâîéñòâà ðåøåíèé

çàäà÷è Êåïëåðà è àïïðîêñèìèðóùèõ çàâèñèìîñòè �àçîâûõ ïåðåìåí-

íûõ îò âðåìåíè ñ ïîðÿäêîì îò âòîðîãî äî øåñòîãî âêëþ÷èòåëüíî.

Íîâûå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ àäàïòèâíûìè. Ïåðåìåííûé øàã ïî âðåìå-

íè âûáèðàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, èñõîäÿ èç ñâîéñòâ ðåøåíèÿ. Ñâîéñòâî

àäàïòèâíîñòè ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî ïðîâîäèòü ðàñ÷åò îðáèò ñ áîëü-

øèì ýêñöåíòðèñèòåòîì.

Ëèòåðàòóðà

1. Hairer E., Lubi
h C., Wanner G. Geometri
 Numeri
al Integration.

Springer, 2006.
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�åøåíèå îäíîé íåêëàññè÷åñêîé çàäà÷è

Ìîèñååâ Òèõîí Åâãåíüåâè÷

Êà�åäðà âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ, e-mail: tsmoiseev�mail.ru

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à Íåéìàíà�Òðèêîìè äëÿ óðàâíå-

íèÿ Ëàâðåíòüåâà�Áèöàäçå

Uxx + sgn(y)Uyy = 0, (1)

ïðè÷åì â ãèïåðáîëè÷åñêîé ÷àñòè îáëàñòè íà îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê

çàäàíà �óíêöèÿ. Ýëëèïòè÷åñêàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóïî-

ëîñó, íà ãðàíèöå êîòîðîé çàäàíû íîðìàëüíûå ïðîèçâîäíûå, ðàâíûå

íóëþ, à íà ëèíèè èçìåíåíèÿ òèïà óðàâíåíèÿ çàäàíî óñëîâèå òèïà

Ôðàíêëÿ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íà ãàçîäèíàìè÷åñêèé ñìûñë ýòîé çàäà÷è óêà-

çûâàëè À.Â. Áèöàäçå [1℄ â ñâîåé ìîíîãðà�èè, â ñëó÷àå, êîãäà ãðàäè-

åíò ðåøåíèÿ íà ëèíèè èçìåíåíèÿ òèïà íåïðåðûâåí. Èì æå è åãî

ó÷åíèêàìè, ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðÿäà ðîäñòâåííûõ çàäà÷.

Íà îñíîâàíèè ñòàòüè [2℄ óäàëîñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà

äîêàçàòü ñóùåñòâîâàíèå è åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è Íåéìàíà�

Òðèêîìè è ïîëó÷èòü â ÿâíîì àíàëèòè÷åñêèì âèäå ðåøåíèå ýòîé çàäà-

÷è, à òàêæå ïîëó÷èòü èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå çàäà÷è Íåéìàíà�

Òðèêîìè â âèäå èíòåãðàëà òèïà Êîøè, êîãäà íà ëèíèè èçìåíåíèÿ

òèïà ãðàäèåíò ðåøåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì, à ïîä÷èíÿåòñÿ

óñëîâèþ òèïà Ôðàíêëÿ.

Áëàãîäàðíîñòè

Âûðàæàþ ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü Ìîèñååâó Å.È. çà ïîääåðæêó

è âíèìàíèå ê ðàáîòå..

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòîâ

ÍØ-5461.2014 è �ÔÔÈ (ïðîåêòû 13�01�00241-à, 14�01�00163�à)

Ëèòåðàòóðà

1. Áèöàäçå À.Â. Íåêîòîðûå êëàññû óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèç-

âîäíûõ. Ì., 1981.

2. Ìîèñååâ Å.È., Ìîèñååâ Ò.Å, Âà�îäîðîâà �.Î. Îá èíòåãðàëü-

íîì ïðåäñòàâëåíèè çàäà÷è Íåéìàíà�Òðèêîìè äëÿ óðàâíåíèÿ

Ëàâðåíòüåâà�Áèöàäçå // Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ò.51,

N8, C.1070-1075.
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Ñåêöèÿ III

Èíâàðèàíòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ

�åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, îïèñûâàåìûõ â

ðàìêàõ îáîáùåííîãî íåëèíåéíîãî

óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà.

�àçãóëèí Àëåêñàíäð Âèòàëüåâè÷

1
, Òðî�èìîâ Âÿ÷åñëàâ

Àíàòîëüåâè÷

2
, Ñòåïàíåíêî Ñâåòëàíà Âëàäèìèðîâíà

3

1
: Êà�åäðà ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè, e-mail: razgulin�
s.msu.ru

2
: Êà�åäðà âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ, e-mail: vatro�
s.msu.ru

3
: Êà�åäðà ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè, e-mail: s.stepanenko�
s.msu.ru

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ èíâàðèàíòîâ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ìàëîïåðèîäíûõ �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, îïèñûâàå-

ìûõ â ðàìêàõ îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ êóáè÷íîé íåëè-

íåéíîñòüþ (ñì. [1,2℄), ñ íà÷àëüíûì è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ñîîò-

âåòñòâóþùèìè �èíèòíîìó íà÷àëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ êîìïëåêñíîé

àìïëèòóäû:

(
1 + iγ

∂

∂t

)∂A
∂z

+ iD2

(
1 + iγ

∂

∂t

)∂2A
∂t2

+

+ iD
∂2A

∂x2
+ iα

(
1 + iγ

∂

∂t

)2

(|A|2A) = 0.

Äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ ïðåäëîæåíî îðèãèíàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå

óðàâíåíèÿ ê âèäó, íå ñîäåðæàùåìó ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè îò íåëè-

íåéíîãî îòêëèêà è ñìåøàííûõ ïðîèçâîäíûõ. Íà îñíîâå ýòîãî ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ áûëè ïîñòðîåíû èíâàðèàíòû â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å

(ýíåðãèè, ñïåêòðàëüíûé è äð.).

Áëàãîäàðíîñòè

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà �ÍÔ(�14-

21-00081).

Ëèòåðàòóðà

1. Brabe
 T., Krausz F. Nonlinear opti
al pulse propagation in the

single-
y
le regime // Phys. Rev. Lett., Volume 78, �17, 1997,

p. 3282�3285.

2. Brabe
 T., Krausz F. Intense few-
y
le laser �elds: Frontiers of

nonlinear opti
s // Rev. Mod. Phys., Volume 72, �2, 2000, p.

545�591.
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Èññëåäîâàíèå âîçíèêíîâåíèÿ

Ì�Ä-íåóñòîé÷èâîñòè ìíîãîàíîäíîãî

àëþìèíèåâîãî ýëåêòðîëèç¼ðà ñ

ïðèìåíåíèåì òð¼õ�àçíîé

ìàãíèòî-ãèäðîíèíàìè÷åñêîé ìîäåëè

Ñàâåíêîâà Íàäåæäà Ïåòðîâíà, Àíïèëîâ Ñåðãåé

Âàëåðüåâè÷, Ñêëàä÷èêîâ Ñåðãåé Àíäðååâè÷, Ëàïîíèí

ÂëàäèñëàâÑåðãååâè÷, Êàëìûêîâ Àëåêñåé Âàäèìîâè÷

Êà�åäðà âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ, e-mail: mknandrew�mail.ru,

svanpilov�inbox.ru, skladt
hikov�mail.ru, lapvlad�mail.ru,

alex_2391�mail.ru

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà òð¼õìåðíàÿ òð¼õ�àçíàÿ ìî-

äåëü ìíîãîàíîäíîãî ýëåêòðîëèç¼ðà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ äîïîëíåííóþ

ìîäåëü, ðàçðàáîòàííóþ ðàíåå àâòîðàìè [1℄. Äàííàÿ ìîäåëü áûëà ïðè-

ìåíåíà ê èññëåäîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû ìíîãîàíîäíîãî ýëåê-

òðîëèç¼ðà, òàê æå ïðîâåä¼í ðàñ÷¼ò, ìîäåëèðóþùèé çàìåíó âûãîðåâ-

øåé êðàéíåé ïàðû àíîäîâ.

Èñïîëüçóåòñÿ òð¼õìåðíàÿ òð¼õ�àçíàÿ ìîäåëü [2℄, â îñíîâå êîòî-

ðîé ëåæèò ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà, îïèñûâàþùàÿ ãèäðîäè-

íàìèêó �àç, è ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïðåèìóùåñòâà äàííîé ìîäåëè ñî-

ñòîÿò â âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïîëÿ ñêîðîñòåé, ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ ïîëåé, òåìïåðàòóðû è ëèíèé òîêà, êàê â ãîðèçîíòàëü-

íîé, òàê è â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ, à òàêæå â âîçìîæíîñòè èñ-

ñëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä àëþìèíèé-ýëåêòðîëèò

è ãðàíèöû çîíû îáðàòíîãî îêèñëåíèÿ ìåòàëëà.

�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîëèçíîé âàííû

ïîêàçûâàþò [3℄, ÷òî çàìåíà êðàéíåé ïàðû àíîäîâ âûçûâàåò ñóùå-

ñòâåííîå êîëåáàíèå ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà è âåä¼ò ê ðàçâèòèþ Ì�Ä

íåóñòîé÷èâîñòè. Äàííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè

òåõíîëîãîâ ñ ÈÒÖ ¾�ÓÑÀË¿ [4℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñàâåíêîâà Í.Ï., Àíïèëîâ Ñ.Â., Êóçüìèí �.Í., Ïðîâîðîâà Î.�.,

Ïèñêàæîâà Ò.Â. Äâóõ�àçíàÿ 3D ìîäåëü Ì�Ä-ÿâëåíèé àëþìè-

íèåâîãî ýëåêòðîëèç¼ðà. Ñáîðíèê äîêëàäîâ òðåòüåãî ìåæäóíà-

ðîäíîãî êîíãðåññà ¾Öâåòíûå ìåòàëëû 2011¿. Êðàñíîÿðñê,. Ñ.

282�286.
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Ñåêöèÿ III

2. Íèãìàòóëèí �.È. Îñíîâû ìåõàíèêè ãåòåðîãåííûõ ñðåä. Ì.: Íà-

óêà, 1978.

3. Ïàòàíêàð Ñ. ×èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ òåïëîîáìåíà è

äèíàìèêè æèäêîñòè. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1984

4. Áåëîëèïåöêèé Â.Ì., Ïèñêàæîâà Ò.Â. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-

ðîâàíèå ïðîöåññà ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ïîëó÷åíèÿ

àëþìèíèÿ. �åøåíèå çàäà÷ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãèåé. Êðàñíî-

ÿðñê: Ñèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, 2013.

Óñòîé÷èâîñòü è ñõîäèìîñòü ïðèáëèæåííûõ

ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ñëàáûõ ðåøåíèé

íåîäíîðîäíîãî êâàçèëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ

ïåðâîãî ïîðÿäêà

Âîëîøèí Ñåðãåé Àëåêñàíäðîâè÷

Êà�åäðà âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ, e-mail: s-voloshin�inbox.ru

Íàñòîÿùèé äîêëàä ïîñâÿùåí ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷è-

âîñòè è ñõîäèìîñòè ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ñëàáûõ ðåøåíèé

íåîäíîðîäíîãî êâàçèëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â ðàáî-

òàõ [1, 2℄ èññëåäîâàëàñü ñõîäèìîñòü êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ àïïðîêñè-

ìàöèé ñëàáûõ ðåøåíèé îäíîðîäíîãî êâàçèëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ. Â

äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â [1, 2℄, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ

íà ñëó÷àé íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ. Íàëè÷èå ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå-

íèÿ ïðèâîäèò ê îïðåäåëåííûì òðóäíîñòÿì ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ê óñëîæíåíèþ âûêëàäîê ïðè

ïîëó÷åíèè îöåíîê. Äëÿ ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ

óñòîé÷èâîñòè è ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè. Äîêàçàíà îáùàÿ òåî-

ðåìà î ñõîäèìîñòè ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ê äîïóñòèìîìó òî÷íîìó

ñ óêàçàíèåì ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåí

øèðîêèé êëàññ ìîíîòîííûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì, äëÿ êîòîðûõ

âûïîëíåíû óñëîâèÿ òåîðåìû.

Ëèòåðàòóðà

1. Âîëîøèí Ñ.À. Î ñõîäèìîñòè ìîíîòîííûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ

àïïðîêñèìàöèé êâàçèëèíåéíîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ// Ïðèêëàä-

íàÿ ìàòåìàòèêà è èí�îðìàòèêà. �19. 2004. Ñ. 82�90.

2. Âîëîøèí Ñ.À. Óñòîé÷èâîñòü è ñõîäèìîñòü ìîíîòîííûõ êîíå÷-

íî -ðàçíîñòíûõ àïïðîêñèìàöèé êâàçèëèíåéíîãî çàêîíà ñîõðà-

íåíèÿ // Äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. 2005. Ò. 41. �7. Ñ.

918�924.
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Ïðÿìîé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è

áûñòðîäåéñòâèÿ ñ äâóìÿ óïðàâëåíèÿìè

Òåðíîâñêèé Âëàäèìèð Âëàäèìèðîâè÷

1
, Âîëîñîâà Íèíà

Âëàäèìèðîâíà

2
, Õàïàåâ Ìèõàèë Ìèõàéëîâè÷

3
, Õàïàåâà

Òàòüÿíà Ìèõàéëîâíà

3

1
: Êà�åäðà âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ, e-mail:

vladimir.ternovskii�gmail.
om

2
: Ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åêèé �àêóëüòåò Ì�Ó, e-mail:

vladimir.ternovskii�gmail.
om

3
: Êà�åäðà îáùåé ìàòåìàòèêè, e-mail: hapaev�
s.msu.ru

Àêàäåìèêîì À.Í. Òèõîíîâûì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çàäà÷è îï-

òèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (ÎÓ) ÿâëÿþòñÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûìè

[1℄. Ñóùåñòâóåò èíîé ïóòü èçó÷åíèÿ çàäà÷è ÎÓ â ðàìêàõ ïðèíöèïà

ìàêñèìóìà Ë.Ñ.Ïîíòðÿãèíà (ÏÌ). Íî ÏÌ íè÷åãî íå ãîâîðèò î ðå-

æèìàõ îñîáîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ

[2℄. Êðîìå òîãî, âõîäíûå äàííûå çàäà÷ ÎÓ â ðåàëüíûõ ïðèëîæåíè-

ÿõ ìîãóò áûòü çàäàíû íåòî÷íî, ÷òî òàêæå íå óêëàäûâàåòñÿ â ðàìêè

ÏÌ. Íåîáõîäèìî èìåòü óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì, êîòîðûé ïîçâîëèë

áû ðåøàòü ïðèêëàäíûå çàäà÷è ÎÓ 
 ïðèáëèæåííûìè äàííûìè è

ðåæèìàìè îñîáîãî óïðàâëåíèÿ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòèì çàïðîñàì

îòâå÷àåò âàðèàöèîííûé ïîäõîä â çàäà÷àõ ÎÓ.

Îäíàêî èìååòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ òðóäíîñòü â ðåãóëÿðèçèðóþùèõ

ìåòîäàõ ðåøåíèÿ çàäà÷ ÎÓ. Òàê êàê çàäà÷à íåêîððåêòíàÿ, íåîáõîäè-

ìî ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷, êîòî-

ðûå ñ óñïåõîì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîèñêà ãëàäêèõ ðåøåíèé, â òî âðå-

ìÿ êàê â çàäà÷å ÎÓ èùåòñÿ ðàçðûâíîå ðåøåíèå (íàïðèìåð, â ðåëåé-

íûõ ïåðåêëþ÷àþùèõ óñòðîéñòâàõ). Åñëè èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûé

ïîäõîä, òî ïðèäåòñÿ ¾óãàäûâàòü¿ ðàçðûâíûå ðåøåíèÿ â ñãëàæåííûõ

êðèâûõ. �îâîðèòü î ñõîäèìîñòè ìèíèìèçèðóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè ðàçðûâíûõ óïðàâëåíèé â êàêîé-ëèáî ðàçóìíîé ìåòðèêå òàêæå

íå ïðèõîäèòñÿ, õîòÿ çàäà÷à ÎÓ èìååò ðåøåíèå.

Ïîñòðîåíèå íåãëàäêèõ �óíêöèé óïðàâëåíèÿ òðåáóåò ââåäåíèÿ ïî-

äâèæíîé íåðàâíîìåðíîé ñåòêè, ðàñïîëîæåíèå óçëîâ êîòîðîé îïðåäå-

ëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è áûñòðîäåéñòâèÿ. Ýòî äîáàâëÿåò

åùå îäíó ðàçìåðíîñòü â çàäà÷å è óâåëè÷èâàåò âðåìÿ âû÷èñëåíèé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ áîëåå

âûñîêîé òî÷íîñòè(ìàøèííîé) ïîïàäàíèÿ â �èíàëüíîå óñëîâèå, ÷åì

ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî òèõîíîâñêîãî ñòàáèëèçàòîðà.

45



Ñåêöèÿ III

�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à áûñòðîäåéñòâèÿ óïðàâëåíèÿ êîý��èöè-

åíòîì â äè��åðåíöèàëüíîì óðàâíåíèè âòîðîãî ïîðÿäêà. Äîêàçàíà

òåîðåìà î íåâîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Ïó-

òåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî óïðàâëåíèÿ â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíå-

íèÿ, çàäà÷à ÎÓ èìååò ðåøåíèå. Âû÷èñëåíèå óïðàâëåíèé ïðîâîäèòñÿ

âàðèàöèîííûì ìåòîäîì [2℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Òèõîíîâ À.Í., Àðñåíèí Â.ß., Ìåòîäû ðåøåíèÿ íåêîððåêòíûõ

çàäà÷. Ìîñêâà, Íàóêà, 1986.

2. Òåðíîâñêèé Â.Â., Õàïàåâ Ì.Ì., Ïðÿìîé ÷èñëåííûé ìåòîä ðå-

øåíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ // Äîêëàäû �ÀÍ, ò.420,

�4, 2008, 463�466
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Êà�åäðà èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé

ARIMA-GARCH ìîäåëè äèíàìèêè

êîòèðîâîê �üþ÷åðñíûõ êîíòðàêòîâ íà

èíäåêñû �ÒÑ è ÌÌÂÁ

�îëåìáèîâñêèé Äìèòðèé Þðüåâè÷, Äåíèñîâ Äìèòðèé

Âèòàëüåâè÷, Ïåòðîâûõ Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷

Êà�åäðà èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé, e-mail: golemb�
s.msu.su,

dvden�
s.msu.ru, alexpetrovykh�mail.ru

Â �îññèè íàèáîëåå ëèêâèäíûìè �üþ÷åðñàìè íà èíäåêñû àêöèé

ÿâëÿþòñÿ êîíòðàêòû íà èíäåêñû �ÒÑ è ÌÌÂÁ. Äëÿ îöåíêè ðû-

íî÷íîãî è êðåäèòíîãî ðèñêîâ ïîðò�åëÿ ïðîèçâîäíûõ �èíàíñîâûõ

èíñòðóìåíòîâ (ÏÔÈ) ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, îñíî-

âàííûé íà ìîäåëèðîâàíèè ìíîãî÷èñëåííûõ áóäóùèõ ñöåíàðèåâ äè-

íàìèêè èñõîäíûõ �àêòîðîâ íåîïðåäåëåííîñòè. Íà îñíîâàíèè ïðîìî-

äåëèðîâàííûõ áóäóùèõ çíà÷åíèé èñõîäíûõ �àêòîðîâ äëÿ êàæäîãî

ñöåíàðèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñòîèìîñòè ÏÔÈ.

Â áàçîâîé òåîðèè öåíîîáðàçîâàíèÿ èíäåêñíûõ �üþ÷åðñîâ, îñíî-

âàííîé íà êîíöåïöèè èäåàëüíîãî ðûíêà â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ àð-

áèòðàæíûõ âîçìîæíîñòåé, äëÿ îöåíêè �üþ÷åðñíîé öåíû �îíäîâîãî

èíäåêñà èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü �Cost of Carry� [1℄. Ïðèìåíåíèå �Cost

of Carry� äëÿ �üþ÷åðñîâ íà èíäåêñû �ÒÑ è ÌÌÂÁ ïîêàçàëî, ÷òî

ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ðåàëüíûõ �üþ÷åðñíûõ öåí ìîæåò áûòü

ñóùåñòâåííûì.

Â äîêëàäå îïèñûâàþòñÿ ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ðàñõîæäåíèÿ â

öåíàõ, ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé

öåíîîáðàçîâàíèÿ �üþ÷åðñíûõ êîíòðàêòîâ íà �îíäîâûå èíäåêñû ê

�üþ÷åðñàì íà èíäåêñû �ÒÑ è ÌÌÂÁ, è ïðåäëàãàåòñÿ ðÿä íîâûõ

ìîäåëåé öåíîîáðàçîâàíèÿ �üþ÷åðñîâ, îñíîâàííûõ íà ìîäè�èêàöèè

�Cost of Carry� , êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â ðàìêàõ ìåòîäà

Ìîíòå-Êàðëî äëÿ îöåíêè ðèñêà îïåðàöèé ñ ÏÔÈ. Ïðåäëàãàåìûå ìî-

äåëè îñíîâàíû íà ARIMAX-GARCH ïðîöåññàõ ñ ðàçëè÷íûìè îáúÿñ-

íÿþùèìè �àêòîðàìè è �óíêöèÿìè óñëîâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè-

âîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïðåäëàãàåìûõ ìîäå-

ëåé, îñíîâàíûé íà èí�îðìàöèîííûõ êðèòåðèÿõ Àêàèêå, Øâàðöà è

Õýííàíà-Êóèííà.

47



Ñåêöèÿ IV

Ëèòåðàòóðà

1. Hull J. C. Options, futures and other derivative se
urities, 8 edition.

New Jersey: Prenti
e Hall, 2011.

Èññëåäîâàíèå âûïóêëîñòè �óíêöèè ïîòåðü

àêòèâíîé ìîùíîñòè îò óçëîâûõ íàãðóçîê â

ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà

Äàâèäñîí Ìèõàèë �óâèìîâè÷, Âîðîïàåâ Ñåðãåé Ñåðãååâè÷

Êà�åäðà èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé, e-mail: mdavidson�
arana-
orp.
om,

voropash�gmail.
om

Äîêëàä ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ îáëàñòè âûïóêëîñòè �óíêöèè

ïîòåðü â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ïåðåìåííîãî òîêà.

Óðàâíåíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ýíåðãîñèñòåìû (ÝÑ) ÿâëÿ-

þòñÿ íåëèíåéíûìè è ðåøåíèå ñóùåñòâóåò íå äëÿ âñÿêîãî âåêòîðà óç-

ëîâûõ íàãðóçîê. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îáîá-

ùåííûå ïîêàçàòåëè ðåæèìà íà îñíîâå âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ �óíêöèè

ïîòåðü â ñåòè ïîëîæèòåëüíû, ìåäëåííî âîçðàñòàþò â çîíå íîðìàëü-

íîãî �óíêöèîíèðîâàíèÿ ÝÑ è ñòðåìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè â íåêîòî-

ðîé îêðåñòíîñòè ãðàíèöû ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìà. Â ðàáîòå [1℄ óêà-

çàíî íà âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ â çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè ðå-

æèìà â êà÷åñòâå ¾øòðà�íûõ¿ ñîñòàâëÿþùèõ, íå ïîçâîëÿþùèõ ìåòî-

äàì âûõîäèòü çà ïðåäåëû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìà. Ïðàêòè-

÷åñêóþ âàæíîñòü äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ èìååò ñâîéñòâî âû-

ïóêëîñòè �óíêöèè ïîòåðü.

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ãðàäèåíòà è ìàò-

ðèöû �åññå �óíêöèè ïîòåðü, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â âû-

÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìàõ. Ïîêàçàíî ñîâïàäåíèå îáëàñòè âûïóêëî-

ñòè �óíêöèè ïîòåðü ñ îáëàñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìà (ãðàíèöåé

êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî òî÷åê, ãäå ÿêîáèàí ñèñòåìû óðàâíåíèé

óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà âûðîæäàåòñÿ) äëÿ ñëó÷àÿ 2-óçëîâîé ñõåìû.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïóòåì ÷èñëåííîãî èññëåäîâà-

íèÿ äëÿ ðÿäà òåñòîâûõ ñõåì áîëüøåé ðàçìåðíîñòè

Ëèòåðàòóðà

1. ×åìáîðèñîâà Í.Ø. Ïðèìåíåíèå îáîáùåííûõ ïîêàçàòåëåé äëÿ

çàäà÷ óïðàâëåíèÿ óñòàíîâèâøèìèñÿ ðåæèìàìè ýëåêòðîýíåðãå-

òè÷åñêîé ñèñòåìû // Ýëåêòðè÷åñòâî, 2003, �4.
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Àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèíãóëÿðíî

âîçìóùåííîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

ñî ñïåöèàëüíûìè íà÷àëüíî-êðàåâûìè

óñëîâèÿìè

Áåëîëèïåöêèé Àëåêñàíäð Àëåêñååâè÷

1
, Ñåìåíîâ

Êîíñòàíòèí Îëåãîâè÷

2

1
: Êà�åäðà èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé, e-mail: abelolipet�mail.ru

2
: ÂÖ èì. À.À.Äîðîäíèöûíà ÔÈÖ ÈÓ �ÀÍ, e-mail: semenovko�gmail.
om

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ëàçåðíûõ ìèøåíåé äëÿ èíåðöèàëüíîãî

òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùóþ ïðîáëåìó. Òðå-

áóåòñÿ èçó÷èòü ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ òîíêîñòåííûõ îáîëî÷åê ãàçîì äî

âûñîêèõ äàâëåíèé [1℄. Öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîå òå÷åíèå ãàçà ÷åðåç

îáîëî÷êó ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ôèêà

ε
∂ρ

∂t
=
D

r2
∂

∂r
r2
∂ρ

∂r
, (1)

ãäåD = D0 ·(1+ε0bρ) è ρ � êîý��èöèåíò äè��óçèè è ìîëÿðíàÿ ïëîò-
íîñòü ãàçà, à ε � ìàëûé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, ¾êàëèáðóþùèé¿

ñêîðîñòè ïðîöåññîâ òå÷åíèÿ ãàçà ÷åðåç ïîðèñòóþ îáîëî÷êó è ïðîöåñ-

ñà íàïîëíåíèÿ ïîëîñòè ãàçîì, ε0 � ìàëûé ïàðàìåòð, îòâå÷àþùèé

çà ¾ñëàáóþ¿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà äè��óçèè îò äàâëåíèÿ. Íà

âíóòðåííåé ñòåíêå îáîëî÷êè ïðè r = r1 ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå

ρ(r1, t) = ρint(t), ρ(r1, 0) = ρint(0) = ρ0. (2)

Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ãàçà â ïîëîñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

dρint
dt

=
3D

r1

∂ρ(r, t)

∂r
|r=r1 . (3)

Íà âíåøíåé ãðàíèöå ïðè r = r0 èìååì

ρ(r0, t) = ρint(t) + ∆(t)/RT. (4)

Èç-çà âûñîêîãî ñæàòèÿ ãàçà ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñîñòîÿíèå ãàçà îïèñûâà-

åòñÿ çàêîíîì Âàí-äåð-Âààëüñà p = RTρ
(1−bρ) − aρ2. Çäåñü R, T, a, b,∆

� óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, òåìïåðàòóðà, òåðìîäèíàìè÷å-

ñêèå ïàðàìåòðû ãàçà è ïåðåïàä äàâëåíèé íà âíåøíåé è âíóòðåííåé

ñòåíêàõ îáîëî÷êè. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: ρ(r, 0) = ρi(r), ïðè÷åì âûïîë-

íåíû óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ρi(r1) = ρ0, ρi(r0) = ρ0 +
∆(0)
RT . Íàéäåíî
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àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ñèíãóëÿðíî âîçìó-

ùåííîé çàäà÷è (1)�(4), çàïèñü êîòîðîãî çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ èç-çà

îãðàíè÷åííîãî îáúåìà òåçèñîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Áåëîëèïåöêèé À.À., Ñåìåíîâ Ê.Î. Èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ìîäåëè çàïîëíåíèÿ äâóõñëîéíûõ ïîðèñòûõ îáîëî÷åê ãà-

çîì // Âåñòíèê Ìîñê. óíèâåðñèòåòà ñåðèÿ 15-âû÷èñëèò. ìàòåì.

è êèáåðíåòèêà, 2011, �4, Ñ. 3�10.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñëó÷àéíûõ ëåñîâ äëÿ

îöåíêè ðåçåðâà ïîíåñåííûõ, íî åùå íå

çàÿâëåííûõ óáûòêîâ ñòðàõîâîé êîìïàíèè

Äåíèñîâ Äìèòðèé Âèòàëüåâè÷, Ñìèðíîâà Äàðüÿ

Êîíñòàíòèíîâíà

Êà�åäðà èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé, e-mail: mdavidson�
arana-
orp.
om,

voropash�gmail.
om

Öåëüþ íàñòîÿùåãî äîêëàäà ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïðèìåíèìîñòè ìå-

òîäà ñëó÷àéíûõ ëåñîâ äëÿ îöåíêè ðåçåðâà ïîíåñåííûõ, íî åùå íå

çàÿâëåííûõ óáûòêîâ (�ÏÍÓ) ñòðàõîâîé êîìïàíèè. Â îñíîâå çàäà-

÷è ëåæèò ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä ñëó÷àéíûõ ëåñîâ (Random forests),

ïðåäñòàâëåííûé â ñòàòüÿõ [1, 2℄. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû

[3�5℄. Äëÿ öåëåé ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ðåàëüíûå äàííûå

ñòðàõîâîé êîìïàíèè ïî ïðÿìîìó ñòðàõîâàíèþ ñðåäñòâ àâòîòðàíñïîð-

òà (ÊÀÑÊÎ) çà ïåðèîä 2009�2014 ãã. Ìåòîäîì ñëó÷àéíûõ ëåñîâ áûëà

îöåíåíà ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü:

paidedited 
risisyearo�nsev+

inssum+termend+startquar+region+
laimdelay,

ãäå paidedited � âåëè÷èíà îïëàòû, åñëè óáûòîê áûë çàÿâëåí â ãîä,

ñëåäóþùèé ïîñëå ãîäà íà÷àëà äåéñòâèÿ äîãîâîðà, ðóá., startyear �

ãîä íà÷àëà äåéñòâèÿ ïîëèñà, 
risisyearo�nsev � ïðèçíàê ¾êðèçèñíûé

ãîä íàñòóïëåíèÿ ñòðàõîâîãî ñîáûòèÿ¿, inssum � âåëè÷èíà ñòðàõîâîé

ñóììû, ðóá., termend � ñðîê äåéñòâèÿ ïîëèñà, â äíÿõ, startquar �

êâàðòàë íà÷àëà äåéñòâèÿ äîãîâîðà, region � ðåãèîí ïðîäàæè ïîëèñà,


laimdelay � çàäåðæêà â ïîñòóïëåíèè çàÿâëåíèÿ îá óáûòêå, èñ÷èñ-

ëåííàÿ îò ìîìåíòà íà÷àëà äåéñòâèÿ äîãîâîðà, â äíÿõ.

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòà îöåíêè �ÏÍÓ íà 31 äåêàá-

ðÿ 2014 ã. ìåòîäîì ñëó÷àéíûõ ëåñîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ñòàí-
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äàðòíûìè ìåòîäàìè (öåïíîé ëåñòíèöû è Áîðíõþòåðà�Ôåðãþññîíà

ïî òðåóãîëüíèêàì îïëà÷åííûõ óáûòêîâ). Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ ðå-

çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Breiman L. Random forests // Machine learning, Vol. 45, Issue 1,
pp.5–32, 2001.

2. Liaw A., Wiener M. Classification and Regression by Random For-
est // R News, 2(3), pp.18-22, 2002.

3. Breiman L. Out-of-bag estimation // Berkeley: Technical Report,
Statistics Department University of California, 1996.

4. Siroky D. Navigating Random Forests and related advances in al-
gorithmic modeling // Statistics Surveys, Vol. 3, pp.147–163, 2009.

5. Bylander T. Estimating generalization error on two-class datasets
using out-of-bag estimates // Machine Learning, Vol. 48, pp.287–
297, 2002.

Îïòèìèçàöèÿ ìàðêåòèíãîâîé ñòðàòåãèè

òîðãîâîé �èðìû ñ íåñêîëüêèìè òî÷êàìè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ òîâàðîâ

Äåíèñîâ Äìèòðèé Âèòàëüåâè÷, Ëàòèé Âëàäèñëàâ

Âèòàëüåâè÷

Êà�åäðà èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé, e-mail: dvden�
s.msu.ru,

latiy_v�mail.ru

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îäíîé �èðìû,

îñóùåñòâëÿþùåé ïðîäàæè íåêîòîðîãî òîâàðà. Îñîáåííîñòüþ îïèñàí-

íîé �èðìû ÿâëÿåòñÿ åå ñòðóêòóðà: �èðìà ðàçäåëåíà íà ïðåäñòàâè-

òåëüñòâà â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ (íàïðèìåð, êðóïíûå ìàãàçèíû), öå-

ëüþ êàæäîãî èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè âûïîë-

íåíèÿ ïëàíà ïðîäàæ â ñðàâíåíèè ñ îñòàëüíûìè ðåãèîíàìè. Êàæäîå

ïðåäñòàâèòåëüñòâî èìååò ñâîé ìàðêåòèíãîâûé áþäæåò, óòâåðæäàå-

ìûé ãîëîâíûì ïîäðàçäåëåíèåì, êîòîðûé íå ìîæåò ïðåâîñõîäèòü îá-

ùåãî ìàðêåòèíãîâîãî áþäæåòà. �ëîáàëüíîé öåëüþ �èðìû ÿâëÿåòñÿ

¾ñïðàâåäëèâîå¿ ðàçâèòèå âñåõ ïðåäñòàâèòåëüñòâ. Òàêèì îáðàçîì âîç-

íèêàåò ñëåäóþùàÿ çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ áþäæåòà ïî ðåãèîíàì:

{
pDi(c)− ci → max

ci∑
i∈Aci 6 C0
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ãäå p � öåíà òîâàðà, Di(c) è ci � ñîîòâåòñòâåííî, ñïðîñ íà òîâàð

è êîììåð÷åñêèå ðàñõîäû i-ãî ïîäðàçäåëåíèÿ, C0 � áþäæåò ðàñõîäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò, ñâîåãî ðîäà, êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ïîä-

ðàçäåëåíèÿìè çà äîëè áþäæåòà. Ñõîäíàÿ ìîäåëü ðàáîòû ïðèìåíÿåò-

ñÿ íåêîòîðûìè çàïàäíûìè �èðìàìè, ðàáîòàþùèìè íà ðîññèéñêîì

ðûíêå, â ÷àñòíîñòè, øâåäñêî-ãîëëàíäñêîé êîìïàíèåé ÈÊÅÀ, êîòî-

ðàÿ îñíîâíîé óïîð äåëàåò íå íà ìàêñèìèçàöèþ ñóììàðíîé ïðèáûëè,

à íà ðàçâèòèå ðåãèîíîâ è îòäåëüíûõ ìàãàçèíîâ.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî

â óñëîâèÿõ ïîñòðîåííîé ìîäåëè çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ ìàðêåòèíãî-

âîãî áþäæåòà äëÿ äîñòèæåíèÿ ¾ñïðàâåäëèâîãî¿ ðàçâèòèÿ ïîäðàçäå-

ëåíèé ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å ìàêñèìèçàöèè ñóììàðíîé ïðèáûëè âñåõ

ïîäðàçäåëåíèé.

Ëèòåðàòóðà

1. Äåíèñîâ Ä.Â., Ëàòèé Â.Â. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïòèìèçà-

öèè äåÿòåëüíîñòè �èðìû â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíî-

ñòåé óâåëè÷åíèÿ ñïðîñà. // Òðóäû êîí�åðåíöèè ¾Òèõîíîâñêèå

×òåíèÿ 2015¿, Ìîñêâà, 2015

2. von Heusinger A., Kanzow C. Optimization reformulations of the
generalized Nash equilibrium problem using Nikaido–Isoda-type
functions. Technical Report, Institute of Mathematics, Un iversity
of Wurzburg, Wurzburg, 2006.

Òåîðåòèêî-èãðîâàÿ ìîäåëü ñîãëàøåíèÿ îá

îãðàíè÷åíèè çàãðÿçíåíèÿ àòìî�åðû

Âàñèí Àëåêñàíäð Àëåêñååâè÷, Äèâöîâà Àíàñòàñèÿ

�åííàäüåâíà

Êà�åäðà èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé, e-mail: vasin�
s.msu.su,

nastyakislaeva�gmail.
om

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà òðàíñãðàíè÷íûõ çàãðÿç-

íåíèé àòìîñ�åðû âûáðîñàìè ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Â êà÷å-

ñòâå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâòîðÿþùàÿñÿ èãðà

ñ êîíå÷íûìè ñêîëüçÿùèìè ãîðèçîíòàìè ïëàíèðîâàíèÿ. Èññëåäóåòñÿ

âîçìîæíîñòü çàêëþ÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ ñîãëàøåíèé îá îãðàíè÷åíèè

âûáðîñîâ çàãðÿçíèòåëåé. Äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ ñòðàí ê ó÷àñòèþ â êîîïå-

ðàöèè ââîäÿòñÿ ïîáî÷íûå ïëàòåæè. Ôîðìàëüíî óñòîé÷èâîñòü îïèñû-

âàåòñÿ ïîíÿòèåì ñîâåðøåííîãî ïîäûãðîâîãî ðàâíîâåñèÿ (ÑÏ�). Ïðè

ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ êàæäûé èãðîê îöåíèâàåò ñâîé âûèãðûø, ó÷èòû-
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âàÿ ñâîé ãîðèçîíò ïëàíèðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå íàéäåíû óñëîâèÿ íà

ãîðèçîíòû ïëàíèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ÑÏ�, ðåàëèçóþ-

ùåå Ïàðåòî � îïòèìàëüíûé èñõîä â êàæäîì ïîâòîðåíèè èãðû.

Áëàãîäàðíîñòè

�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì �ÔÔÈ �16�01�00353/16
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Î ìîäè�èêàöèè ìíîãîøàãîâîé ìîäåëè

áèðæåâûõ òîðãîâ ñ íåïðåðûâíûìè ñòàâêàìè

Ïüÿíûõ À.È.

Êà�åäðà èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé, e-mail: artem.pyanykh�gmail.
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�àññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü �èíàíñîâîãî ðûíêà, â êîòîðîé äâà èãðî-

êà âåäóò òîðãè çà îäíîòèïíûå àêöèè â òå÷åíèå n øàãîâ. Öåíà àêöèè
ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 0 è 1 ñ âåðîÿòíîñòÿìè 1−P è P . Èãðîê 1
èí�îðìèðîâàí î íàñòîÿùåé öåíå, èãðîê 2 çíàåò òîëüêî âåðîÿòíîñò-

íîå ðàñïðåäåëåíèå. Íà êàæäîì øàãå òîðãîâ èãðîêè äåëàþò ñòàâêè,

ïðè÷åì èãðîê, ïðåäëîæèâøèé á�îëüøóþ ñòàâêó, ïîêóïàåò ó äðóãîãî

àêöèþ. Îáîçíà÷èì pmax, pmin áîëüøóþ è ìåíüøóþ ñòàâêè.

Ìîäåëè ñ äèñêðåòíûìè è íåïðåðûâíûìè ñòàâêàìè ðàññìàòðèâà-

ëèñü â [1℄ è [2℄ ñîîòâåòñòâåííî. Â îáåèõ ðàáîòàõ ñäåëêà îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ïî öåíå pmax. Îáîáùåíèå äèñêðåòíîé ìîäåëè íà ñëó÷àé ïðîäàæè

àêöèè ïî öåíå βpmax + (1− β)pmin, β ∈ [0, 1], ðàññìîòðåíî â [3℄.

Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíî îáîáùåíèå äëÿ ìîäåëè ñ íåïðåðûâ-

íûìè ñòàâêàìè: íàéäåíû îïòèìàëüíûå ñòðàòåãèè èãðîêîâ è çíà÷å-

íèå Vn(P ) ñîîòâåòñòâóþùåé n-øàãîâîé èãðû. Ïóñòü λ = V ′
n(P ) è
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Ñåêöèÿ IV

Wn(x) = E [min(x−∑n
i=1 Ui, 0)], ãäå Ui ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû íà

[−1, 1]. Òîãäà îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ èãðîêà 1 çàäàåòñÿ �óíêöèÿìè

Q(u) =W ′
n−1(λ+ 1− 2u), f(u) =

u∫
1−β

2(x− 1 + β)Q(x)dx

(u− 1 + β)2
.

Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ îïòèìàëüíûå ñòðàòåãèè èãðîêîâ çàâèñÿò îò β,
çíà÷åíèå èãðû íåèçìåííî è ñîâïàäàåò ñ òàêîâûì â [2℄.
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Ìèíèìàêñíàÿ îöåíêà ìåðû value-at-risk ïðè

õåäæèðîâàíèè ïëàòåæíîãî îáÿçàòåëüñòâà

àìåðèêàíñêîãî òèïà

Ñîëîâüåâ Àëåêñåé Èãîðåâè÷

Êà�åäðà èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé, e-mail: alex.solo.88�mail.ru

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ èãðîâûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå

ñ õåäæèðîâàíèåì (âûïîëíåíèåì) ïëàòåæíîãî îáÿçàòåëüñòâà àìåðè-

êàíñêîãî òèïà íà ðûíêå öåííûõ áóìàã. Îñîáåííîñòüþ òàêîãî îáÿçà-

òåëüñòâà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíî ìîæåò áûòü ïðåäúÿâëåíî ïîêóïàòåëåì

îáÿçàòåëüñòâà åãî ïðîäàâöó â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè äî ñðîêà ýêñïè-

ðàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â çàäà÷àõ õåäæèðîâàíèÿ ìîìåíò ïðåäúÿâëåíèÿ

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåîïðåäåëåííûé �àêòîð.

Äëÿ îöåíêè ïîòåðü îò íåâûïîëíåíèÿ îáÿçàòåëüñòâà ïðåäëàãàåò-

ñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó îöåíêè ðûíî÷íîãî ðèñêà value-at-risk, èëè

VaR. Äàííàÿ ìåòîäèêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ìåð,

îïèðàþùèõñÿ íà âû÷èñëåíèå ïîêàçàòåëÿ VaR. Åãî çíà÷åíèå ðàâíî

ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíå, êîòîðóþ íå ïðåâûñÿò îæèäàåìûå ïîòåðè ñ

çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ. Çàâèñèìîñòü VaR îò ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû
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ïîòåðü ÿâëÿåòñÿ íåâûïóêëîé, ÷òî çàòðóäíÿåò ðåøåíèå çàäà÷ íà ïðàê-

òèêå. Ê òîìó æå äàííûå çàäà÷è èìåþò áîëüøóþ ðàçìåðíîñòü, òàê êàê

÷èñëî ñòðàòåãèé ïîêóïàòåëÿ ðàñòåò ñâåðõýêñïîíåíöèàëüíî.

Ïðèìåíÿÿ ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è òåîðèè

èãð, â ðàáîòå äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ìèíèìàêñíîé ìîíîòîííîé ïî

âðåìåíè ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ ïîðò�åëåì öåííûõ áóìàã. Äàííûé

ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ÷èñëî îãðàíè÷åíèé â èñ-

õîäíîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷å. Òàêæå â âèäå çàäà÷è ñìåøàííîãî

öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîñòàâëåíà çàäà÷à îöåíêè ïîòåðü

ñ ïîìîùüþ ìåðû Expe
ted Shortfall.

Áëàãîäàðíîñòè

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ â

ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà �16�31�00070 ìîë_à.
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Ñåêöèÿ V

Êà�åäðà ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè

Î ðàâåíñòâå ÌÍÊ ðåøåíèé îáðàòíûõ çàäà÷

Áåëîâ Àíäðåé �ðèãîðüåâè÷

Ëàáîðàòîðèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, e-mail: ba511�bk.ru

�àññìàòðèâàåòñÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü íàáëþäåíèé

y = Xβ + ε, (1)

ãäå y = (y1, . . . , yn)
T
� âåêòîð-ñòîëáåö ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (ñ.â.) yi,

îïèñûâàþùèõ ðåçóëüòàòû i-ãî èçìåðåíèÿ; ε = (ε1, . . . , εn)
T ∈ Rn

�

âåêòîð-ñòîëáåö ñëó÷àéíûõ ¾îøèáîê¿ ñ íåêîòîðûì çàêîíîì ðàñïðå-

äåëåíèÿ ε ∼ L(ε), ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì E(ε) = 0 è èçâåñòíîé

êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé Var(ε); β = (β1, . . . , βk)
T ∈ Rk

� âåê-

òîð ïàðàìåòðîâ, ïîäëåæàùèõ îöåíêå; X = ‖x1, . . . ,xk‖ ∈ Rn×k
�

ðåãðåññèîííàÿ ìàòðèöà èç âåêòîð-ñòîëáöîâ xi = (x1i, . . . , xni)
T
, îêà-

çûâàþùèõ âëèÿíèå òîëüêî íà E(yi), ïðè ýòîì rank(X) = k, k < n.
Êàê èçâåñòíî [1℄, åñëè Var(ε) = σ2In, ãäå In = diag(1, . . . , 1) ∈ Rn×n

,

èëè íå äèàãîíàëüíàÿ Var(ε) = C ∈ Rn×n
, òî ðåøåíèÿìè ñîîòâåòñòâó-

þùèõ çàäà÷ îöåíèâàíèÿ β ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ)

ÿâëÿþòñÿ ÌÍÊ-îöåíêà β̂
ìíê

= (XTX)−1XTy è îáîáùåííàÿ ÌÍÊ-

îöåíêà (ÎÌÍÊ) β̂
îìíê

= (XTC−1X)−1XTC−1y. Âîçíèêàåò âîïðîñ:

â êàêîì ñëó÷àå, êðîìå C = σ2In, ðåøåíèÿ β̂
ìíê

, β̂
îìíê

ñîâïàäàþò è

íà ÷òî ýòî ìîæåò âëèÿòü â ïðàêòèêå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ?

Òåîðåìà 1. Ïóñòü çàäàíû ñ.â. δi ∼ L(δi), E(δi) = 0, Var(δi) = σ2
i In,

i = 1, 2, è ïóñòü ñ.â. δ3 = P(δ1 − δ2) + Inδ2, ãäå P = X(XTX)−1XT

∈ Rn×n
. Òîãäà äëÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé (1) ñ âåêòîðàìè îøèáîê

δ1 è δ3 ñîîòâåòñòâóþùèå ÌÍÊ-îöåíêà β̂1 è ÎÌÍÊ-îöåíêà β̂3 ñîâ-

ïàäàþò, ïðè ýòîì E(δ3) = 0, Var(δ3) = (σ2
1 − σ2

2)P+ σ2
2In.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàí ìåõàíèçì âîçìîæíîãî îáðàçîâàíèÿ îøè-

áîê â íàáëþäåíèÿõ, êîòîðûé ãàðàíòèðóåò ðàâåíñòâî ÌÍÊ ðåøåíèé

îáðàòíûõ çàäà÷ ïðè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèõñÿ ïîãðåøíîñòÿõ â èñ-

õîäíûõ äàííûõ. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, êîòîðîå ïîêà-

çàëî âîçìîæíîñòü îøèáî÷íîãî ñóæäåíèÿ î êà÷åñòâå ÌÍÊ ðåøåíèé

ïî âèçóàëüíîìó ãðà�è÷åñêîìó àíàëèçó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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Êà�åäðà ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè, e-mail: eremin�
s.msu.su

Â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà áûëî çàìå÷åíî, ÷òî íàíîðàçìåðíûå

ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû ïðè îáëó÷åíèè ñâåòîì ïðîÿâëÿþò àíîìàëü-

íûå ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà. Âîçíèêëà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî èíäåêñ

ðå�ðàêöèè ïîäîáíûõ ÷àñòèö îòëè÷àåòñÿ îò èíäåêñà ðå�ðàêöèè ìå-

òàëëè÷åñêèõ ïëåíîê. Ïèîíåðîì â èçó÷åíèè ýòîãî ÿâëåíèÿ ÿâèëñÿ èç-

ðàèëüñêèé ó÷åíûé �óïïèí [1℄. Èìåííî åãî ðàáîòû çàëîæèëè òåîðå-

òè÷åñêèå îñíîâû àíàëèçà ý��åêòà íåëîêàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â

ïëàçìîííûõ ÷àñòèöàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì íàíîïëàçìîíèêè è åå

øèðîêèì âíåäðåíèåì â ìíîãî÷èñëåííûå ñ�åðû ÷åëîâå÷åñêîé äåÿ-

òåëüíîñòè, ïðîáëåìà ó÷åòà ý��åêòà íåëîêàëüíîñòè âûäâèíóëàñü íà

ïåðåäíèé ïëàí. Ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ýòîãî ý��åêòà çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî êîãäà ðàçìåð ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö (çîëîòî, ñåðåáðî) ñòàíî-

âèòñÿ ìåíüøå, ÷åì ñâîáîäíûé ïðîáåã ýëåêòðîíîâ â âåùåñòâå <10íì,

âîçíèêàåò îáúåìíûé çàðÿä è òîê âíóòðè. Â ýòîì ñëó÷àå âíóòðåííåå

ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå Å ïåðåñòàåò áûòü ÷èñòî ïîïåðå÷íûì è äëÿ

àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ òðåáóåòñÿ ïðèâëå-

÷åíèå ïðîäîëüíûõ ïîëåé. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíèå äëÿ âíóò-

ðåííåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîïîëíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ÷ëåíîì:

grad Ô, ãäå Ô � áîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ÿâëÿåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêàÿ òåîðèÿ. Ïðèâëå÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà òðåáóåò äîïîëíè-

òåëüíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå, êîòîðîå �îðìóëèðóåòñÿ êàê óñëîâèå îò-

ñóòñòâèÿ ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ, òî åñòü íåïðåðûâíîñòè íîðìàëü-

íûõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû.

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàññåÿíèÿ ñâåòîâûõ âîëí ìå-

òàëëè÷åñêèì öèëèíäðîì ñ ó÷åòîì ý��åêòà íåëîêàëüíîñòè. ×èñëåí-

íîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà Äèñêðåòíûõ èñòî÷-

íèêîâ [2℄.
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Êëàññîì �èëüáåðòà�Øìèäòà C2 â ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå H
íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî îïåðàòîðîâ A ∈ L(H), òàêèõ [1℄, ÷òî äëÿ ëþ-
áûõ îðòîíîðìèðîâàííûõ â H áàçèñîâ {fk}, {φk} êîíå÷íà íå çàâèñÿ-
ùàÿ îò âûáîðà ýòèõ áàçèñîâ íîðìà ‖A‖2 = (

∑∞
j,k=1 |〈Afk, φj〉H |2)1/2.

Â ÷àñòíîñòè, ‖A‖2 = (
∑∞

j,k=1 |ajk|2)1/2, ãäå ajk = 〈Aφk, φj〉H .
Áàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî C2 ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûì ñðåäñòâîì îïèñà-

íèÿ äîïóñòèìûõ ìàòðè÷íûõ �èëüòðîâ â çàäà÷àõ óïðàâëÿåìîé �óðüå

-�èëüòðàöèè. Â ïðèáëèæåíèè òîíêîé êîëüöåâîé àïåðòóðû äèíàìè-

êà �àçîâîé ìîäóëÿöèè u = u(x, t) ìîäåëèðóåòñÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé

çàäà÷åé íà îêðóæíîñòè (x ∈ [0, 2π], t > 0) äëÿ óðàâíåíèÿ

∂tu+ u−D∂2xxu = K |ΦQ(Ain exp{iu})|2 (1)

ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì

u(x, 0) = u0(x) ∈ H = L2(0, 2π),

Ain ∈ C1[0, 2π],K > 0,D > 0. Îïåðàòîð ΦQ(g) =
∑∞

k,l=1Qkl〈g, el〉Hek
çàäàåò �óðüå-�èëüòðàöèþ â êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿçè íåëèíåéíîé îï-

òè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ìàòðè÷íûì �èëüòðîì Q = E + P , ãäå E � åäè-

íè÷íàÿ ìàòðèöà, P ∈ C2, ek(x) = (2π)−1/2 exp{ikx}.
Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû î ñóùåñòâîâà-

íèè, åäèíñòâåííîñòè è äè��åðåíöèðóåìîñòè ïî �óðüå-�èëüòðó ðå-

øåíèÿ çàäà÷è (1) èç ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà, äè��åðåíöèðóåìîñòü

òåðìèíàëüíîãî �óíêöèîíàëîì êà÷åñòâà â çàäà÷å óïðàâëåíèÿ �óðüå-

�èëüòðîì, à òàêæå ñõîäèìîñòü îäíîãî âàðèàíòà ìåòîäà ïðîåêöèè
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ãðàäèåíòà. Äàííàÿ ðàáîòà ðàçâèâàåò ðåçóëüòàòû [2℄, ãäå ðàññìàò-

ðèâàëñÿ ÷àñòíûé ñëó÷àé �èëüòðîâ-ìóëüòèïëèêàòîðîâ, îïèñûâàåìûõ

äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé P .

Ëèòåðàòóðà

1. Äàí�îðä Í., Øâàðö Äæ. Ëèíåéíûå îïåðàòîðû. ×. II. 2008.

2. �àçãóëèí À.Â., ×óøêèí Â.À. Î çàäà÷å îïòèìàëüíîé �óðüå-

�èëüòðàöèè â íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ îáðàòíîé ñâÿ-

çüþ // ÆÂÌèÌÔ. 2004. Ò. 44. �9. Ñ. 1608-1618.

Òðåõìåðíîå Ì�Ä ìîäåëèðîâàíèå

âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà ñ

èîíîñ�åðîé êîìåòû

Ëåáåäåâ Ìèõàèë �ëåáîâè÷

Ëàáîðàòîðèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà, e-mail:


silag.terem�gmail.
om

Ïðåäñòàâëåíà òðåõìåðíàÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ (Ì�Ä) ìî-

äåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà è ðàñøèðÿþùåãîñÿ ïîòîêà

ãàçà, èñòåêàþùåãî èç êîìåòíîãî ÿäðà. Ìîäåëü îñíîâàíà íà îäíîæèä-

êîñòíîì ïîäõîäå ê îïèñàíèþ òå÷åíèÿ ïðîòîíîâ ñîëíå÷íîãî âåòðà è

òÿæåëûõ èîíîâ êîìåòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ó÷èòûâàþòñÿ ïðîöåññû

�îòîèîíèçàöèè íåéòðàëüíîé êîìïîíåíòû êîìåòíîãî âåùåñòâà è ðå-

çîíàíñíîé ïåðåçàðÿäêè ìåæäó çàðÿæåííûìè è íåéòðàëüíûìè ÷àñòè-

öàìè, à òàêæå âëèÿíèå ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. ×èñëåííàÿ

ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè âûïîëíåíà íà îñíîâå ìåòîäà �îäóíîâà ïîâûøåí-

íîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ñ ïðèáëèæåííûì ðåøåíèåì çàäà÷è î ðàñïàäå

ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà â Ì�Ä è ñ âûäåëåíèåì â ÿâíîì âèäå ïîâåðõ-

íîñòåé ðàçðûâà. Òàêîé ïîäõîä îêàçûâàåòñÿ ïîëåçåí ïðè ÷èñëåííîì

ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íåñêîëüêèìè ðàçëè÷-

íûìè ìàñøòàáàìè, ê êîòîðûì ïðèíàäëåæèò ðàññìàòðèâàåìîå òå÷å-

íèå. �åøåíèå ïîëó÷åíî êàê íà äíåâíîé, òàê è íà íî÷íîé ñòîðîíå

êîìåòû. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ïëàçìû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè êîìåòû äëÿ óñëîâèé, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïðîëåòó êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ âáëèçè êîìåòû �àëëåÿ

â 1986 ã., êîìåòû �ðèããà�Øåëëåðóïà â 1992 ã. è êîìåòû ×óðþìîâà�

�åðàñèìåíêî â 2015 ã. Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ðàñïðåäåëåíèé �è-

çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé íà êîñìè÷åñêèõ àï-

ïàðàòàõ ïîêàçûâàåò èõ õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå è òåì ñàìûì ãîâîðèò

îá àäåêâàòíîñòè ìîäåëè. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå â
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øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëè-

ëè èññëåäîâàòü âêëàä ðàçëè÷íûõ �èçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â

îáùóþ êàðòèíó âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèáëèæåí-

íîãî âû÷èñëåíèÿ êîíöåíòðàöèé îòäåëüíûõ êîìïîíåíò íà îñíîâå îä-

íîæèäêîñòíîé ìîäåëè. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, êàê äîëÿ ïðîòîíîâ

ñîëíå÷íîãî âåòðà ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé â îáùåì ïîòîêå

ïëàçìû ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè, ðàçäåëÿþ-

ùåé äâà òåêóùèõ äðóã äðóãó ïîòîêà. Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðåçóëü-

òàòîâ âûâåäåíû ïåðåìåííûå ïîäîáèÿ, â êîòîðûõ ðåæèìû òå÷åíèÿ

è ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè äëÿ êîìåò ìà-

ëîé àêòèâíîñòè, ê êîòîðûì ïðèíàäëåæàò êîìåòû þïèòåðèàíñêîãî

ñåìåéñòâà �ðèããà�Øåëëåðóïà è ×óðþìîâà��åðàñèìåíêî. Ïðîâåäåíî

ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ðàç-

ëè÷íûìè àâòîðàìè äðóãèìè ìåòîäàìè.

�àçðåøèìîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è

äè�ðàêöèè íà ëîêàëüíî-íåîäíîðîäíîé

ãðàíèöå ðàçäåëà ïðîçðà÷íûõ ñðåä

Èëüèíñêèé Àíàòîëèé Ñåðà�èìîâè÷

Êà�åäðà ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè, e-mail: 
eld�
s.msu.su

Â äîêëàäå ñîäåðæèòñÿ îáîñíîâàíèå çàäà÷è äè�ðàêöèè

E-ïîëÿðèçîâàííîãî ïîëÿ íà ëîêàëüíî-íåîäíîðîäíîé ãðàíèöå ðàçäåëà
ïðîçðà÷íûõ ñðåä. Äîêàçàíà åäèíñòâåííîñòü êðàåâîé çàäà÷è äè�ðàê-

öèè, óñòàíîâëåíû èíòåãðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ. Ïîëó÷åíà

ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ýêâèâàëåíòíûõ èñõîäíîé êðàåâîé

çàäà÷å, è óñòàíîâëåíà òåîðåìà ðàçðåøèìîñòè äëÿ ïîëó÷åííîé ñèñòå-

ìû.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â

òåîðèè âîëíîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îá îòðàæåíèè ïà-

äàþùåãî âîëíîâîãî ïîëÿ îò íåîäíîðîäíîé ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ïàäåíèå

ïëîñêîé âîëíû íà öèëèíäðè÷åñêóþ ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä, íàïðàâëÿ-

þùàÿ êîòîðîé çàäà¼ò ïåðåìåííóþ ãðàíèöó ðàçäåëà. Âîëíîâîå ïîëå

îïèñûâàåòñÿ êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿ �åëüìãîëüöà â ïîëóïðîñòðàí-

ñòâàõ ñ ïîñòîÿííîé ñðåäîé, ðàçäåë¼ííûõ ãðàíèöåé ðàçäåëà, íà êîòî-

ðîé óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷å-

ñêàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ðåøåíèÿ â íåîãðàíè÷åííûõ îá-

ëàñòÿõ ñ ãðàíèöåé, óõîäÿùåé íà áåñêîíå÷íîñòü. Äëÿ �îðìóëèðîâ-

êè óñëîâèé èçëó÷åíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ
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ðàññòîÿíèé îò íà÷àëà êîîðäèíàò ãðàíèöà ðàçäåëà ñîâïàäàåò ñ ïëîñ-

êîñòüþ z = 0. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íåîäíîðîäíàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ

ãðàíèöà ðàçäåëà îäíîçíà÷íî ïðîåêòèðóåòñÿ íà ïëîñêîñòü, êîòîðàÿ

ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ðàçäåëà äâóõ ïîëóïðîñòðàíñòâ z > 0 è z < 0.

�èñ. 1: Êîí�èãóðàöèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà

�àññìîòðåíà çàäà÷à î ïàäåíèè E-ïîëÿðèçîâàííîé ïëîñêîé âîë-

íû, íå èìåþùåé ïðîåêöèè íà îáðàçóþùóþ öèëèíäðè÷åñêîé ãðàíèöû

ðàçäåëà (ðèñ. 1).

Äëÿ äàííîé çàäà÷è óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå òåîðåìû:

Òåîðåìà 1. Êðàåâàÿ çàäà÷à ñîïðÿæåíèÿ ìîæåò èìåòü ëèøü åäèí-

ñòâåííîå ðåøåíèå.

Òåîðåìà 2. Çàäà÷à ñîïðÿæåíèÿ è ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíå-

íèé ýêâèâàëåíòíû. �åøåíèå çàäà÷è ñîïðÿæåíèÿ äà¼ò ðåøåíèå ñè-

ñòåìû óðàâíåíèé, è ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò ïîñòðî-

èòü ðåøåíèå çàäà÷è ñîïðÿæåíèÿ.
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Ñåêöèÿ VI

Êà�åäðû ñèñòåìíîãî àíàëèçà è

íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è

ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ

Ïðèìåíåíèå ãèáðèäíîãî àâòîìàòà äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé â òêàíÿõ

Áðàòóñü Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷, Àäìèðàëüñêèé Þðèé

Áîðèñîâè÷

Êà�åäðà ñèñòåìíîãî àíàëèçà, e-mail: alexander.bratus�yandex.ru,

yadmiralsky�gmail.
om

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ ïðîòèâîîïóõîëåâîé òåðà-

ïèè ÿâëÿåòñÿ ïðåäñêàçàíèå ðåàêöèè îïóõîëè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ðîñò îïóõîëè ïðè ðàç-

ëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Õîðîøàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ý��åêòèâ-

íîñòü òåðàïèè è óìåíüøèòü íàíîñèìûé ëå÷åíèåì óùåðá. Òàêæå îíà

ìîæåò óñòàíîâèòü ïðèçíàêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî îáíàðóæè-

âàòü îïóõîëü íà ðàííèõ ñòàäèÿõ.

Äëÿ êîððåêòíîãî ïðåäñêàçàíèÿ ïðîöåññîâ ðîñòà îïóõîëè íåîáõî-

äèì ó÷åò íåîäíîðîäíîñòè îïóõîëè. Ýòîò �àêòîð îêàçûâàåò ñèëüíîå

âëèÿíèå íà ðîñò çëîêà÷åñòâåííûõ îáðàçîâàíèé, à òàêæå íà èõ âçàè-

ìîäåéñòâèå ñî çäîðîâûìè òêàíÿìè. �àçâèâàåìàÿ ìîäåëü, ïîñòðîåí-

íàÿ íà îñíîâå ãèáðèäíîãî êëåòî÷íîãî àâòîìàòà, âîñïðîèçâîäèò êëå-

òî÷íóþ äèíàìèêó íåáîëüøîé îïóõîëè â çàâèñèìîñòè îò åå ñíàáæåíèÿ

ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè è êèñëîðîäîì. Ïðè ýòîì èìååòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ðàññìàòðèâàòü ñëîæíóþ ñîñóäèñòóþ ñåòü. Â òî æå âðåìÿ, äëÿ

ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòè îïóõîëè òðåáóåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàòü ìîäåëü.

Âûáîð õîðîøåé ìîäè�èêàöèè ìîäåëè ñîïðÿæåí ñ íåîáõîäèìî-

ñòüþ ó÷¼òà ÿâëåíèé, íå ñâÿçàííûõ íåïîñðåäñòâåííî ñ ïèòàíèåì îïó-

õîëè. Àâòîðàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ñïîñîáû îïèñàíèÿ òà-

êèõ ÿâëåíèé.

Ëèòåðàòóðà

1. Zapolski K.M., Admiralskiy Y.B., Bratus A.S. Hybrid Cellular Au-
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Î ðåøåíèè çàäà÷è îáðàùåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ

ñèñòåì ñ çàïàçäûâàíèåì è âîçíèêàþùèõ

ïðè ýòîì �óíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèÿõ

Èëüèí Àëåêñàíäð Âëàäèìèðîâè÷, Àòàìàñü Åâãåíèé

Èâàíîâè÷

Êà�åäðà íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ,

e-mail: iline�
s.msu.su, eatamas�
s.msu.su

�àññìîòðèì ëèíåéíóþ ñòàöèîíàðíóþ ñèñòåìó ñ ïîñòîÿííûìè ñî-

èçìåðèìûìè çàïàçäûâàíèÿìè





ẋ =
k∑

i=0

Aix(t− iτ) +
k∑

i=0

Biξ(t− iτ),

y =
k∑

i=0

Cix(t− iτ) +
k∑

i=0

Diξ(t− iτ).

�åøàåòñÿ çàäà÷à îáðàùåíèÿ òàêîé ñèñòåìû, ò.å. çàäà÷à âîññòàíîâ-

ëåíèÿ íåèçâåñòíîãî âõîäà u ïî äàííûì èçìåðÿåìîãî âûõîäà y. Ïðè
ýòîì íàñ èíòåðåñóåò àñèìïòîòè÷åñêàÿ îöåíêà, ïîëó÷àåìàÿ â ðåàëü-

íîì âðåìåíè. Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âîçíèêàåò ïîäçàäà-

÷à ïîèñêà ðåøåíèé óðàâíåíèé âèäà

k∑

i=0

aiy(t− iτ) = f(t)

â íåïðåðûâíîì âðåìåíè. Â ñèëó íåîáõîäèìîñòè îáðàùåíèÿ â ðåàëü-

íîì âðåìåíè, ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è [1℄ îêà-

çûâàþòñÿ íåïðèìåíèìû. Â ðàáîòå ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå íîâîãî

ìåòîäà ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è è èññëåäóþòñÿ åãî ñâîéñòâà.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìèðîëþáîâ À.À., Ñîëäàòîâ Ì.À. Ëèíåéíûå íåîäíîðîäíûå ðàç-
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Ïîñòðîåíèå ëèíåéíîé ãèáðèäíîé

óñðåäíåííîé ìîäåëè òèðèñòîðíîãî

ïðåîáðàçîâàòåëÿ

�îí÷àðîâ Îëåã Èãîðåâè÷

Êà�åäðà íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ,

e-mail: gon
harovoi�yandex.ru

�àáîòà ïîñâÿùåíà çàäà÷å ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííîé ëèíåéíîé ãè-

áðèäíîé ìîäåëè îáúåêòà, ñîñòîÿùåãî èç òèðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâà-

òåëÿ è íåïðåðûâíîé ÷àñòè. Ñõîäíûå ìîäåëè â ëèòåðàòóðå èñïîëüçó-

þòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ýëåêòðîííûõ ñõåìàõ ñ ïåðåêëþ-

÷åíèÿìè [1℄.

Çà îñíîâó âçÿòà íåïðåðûâíàÿ ãèáðèäíàÿ ìîäåëü 6-ïóëüñíîãî òè-

ðèñòîðíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ [2℄:

ẋ = Ax+Bu, u(t) = U0 cos

(
3π

T
t− π

6
− πqk

3

)
, t ∈ [τk−1, τk),

ãäå ïåðâîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò íåïðåðûâíóþ ÷àñòü ñèñòåìû, x �

íåïðåðûâíûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, u(t) � âûõîä òèðèñòîðíîãî ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿ, qk ∈ {0, 1, . . . , 5} � äèñêðåòíîå ñîñòîÿíèå ïðåîáðàçîâàòå-

ëÿ íà èíòåðâàëå âðåìåíè [τk−1, τk), U0 > 0. Â êà÷åñòâå óïðàâëåíèÿ

âûñòóïàþò ìîìåíòû âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèé τk è ñìåíà äèñêðåòíîãî
ñîñòîÿíèÿ qk. Òàì æå ñòðîèòñÿ äèñêðåòíûé àíàëîã ýòîé ìîäåëè.

Äëÿ äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû ïðåäëàãàåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàòü ìåòîäû ðàâíîìåðíîé àïïðîêñèìàöèè (àëãîðèòì �åìåçà).

Òàêîé ïîäõîä äàåò ëèíåéíóþ äèñêðåòíóþ ãèáðèäíóþ ìîäåëü âèäà:

x[(k + 1)T ] = eATx[kT ] +D
k,qr

k

k

+

rk∑

p=1

(Bk,qp−1

k
,qp

k

γpk + bk,qp−1

k
,qp

k

),

ãäå ñòîëáöû Dk,q, Bk,q,r, bk,q,r èçâåñòíû, q
p
k � äèñêðåòíîå ñîñòîÿíèå

ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà èíòåðâàëå [(k+γpk)T, (k+γ
p+1
k )T ), (q0k = q

rk−1+1
k−1 ),

ìîìåíòû ïåðåêëþ÷åíèÿ γpk èãðàþò ðîëü óïðàâëåíèé.

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ïî âõîæäåíèþ ìîìåíòîâ

âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ γpk , íî çàäà÷à óïðàâëåíèÿ íå ñâîäèòñÿ ê ëè-

íåéíîìó ñëó÷àþ ïîëíîñòüþ íå ñâîäèòñÿ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä îáîá-

ùàåòñÿ íà ñëó÷àé ìîäåëè, óñðåäíåííîé ïî ïåðèîäó äèñêðåòèçàöèè T ,
è ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ý��åêòû êîììóòàöèè òèðèñòîðíîãî ïðåîáðà-

çîâàòåëÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé.
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Óñòîé÷èâûå ÷èñëåííûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ

çàâèñèìîñòåé: ïðèëîæåíèå ê ìåòîäó
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Ïîíÿòèå ñðî÷íîé ñòðóêòóðû ïðîöåíòíûõ ñòàâîê ÿâëÿåòñÿ �óíäà-

ìåíòàëüíûì âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ �èíàíñîâîãî àíàëèçà. Â äàííîé ðà-

áîòå èçó÷àåòñÿ ìåòîä Ñìèòà�Óèëñîíà [1℄ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé äîõîä-

íîñòè, ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ñâîéñòâà ìåòîäà. Íàèáîëåå âàæ-

íûì ñâîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ìîäåëè ê ìàëûì êîëåáàíè-

ÿì öåí. Êëþ÷åâîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîïðîñó ìîäè�èêàöèè ìåòîäà

Ñìèòà�Óèëñîíà.

Âî ìíîãèõ èñòî÷íèêàõ îòìå÷àåòñÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìî-

äåëè ê öåíàì íà èíñòðóìåíòû. Îäíàêî ðàíåå íå áûëî ïðåäëîæåíî

ìåòîäà å¼ èçó÷åíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íåñêîëüêî ïîõî-

äîâ ê èçìåðåíèþ ïàðàìåòðà ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïî ðåçóëüòàòàì àíà-

ëèçà êîòîðûõ ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó î íåîáõîäèìîñòè ìîäè�èêàöèè

ìîäåëè.

Ïðèìåíÿÿ ðåãóëÿðèçàöèþ ïî Òèõîíîâó ê èñõîäíîé çàäà÷å, ìû

ïðåäëàãàåì áîëåå óñòîé÷èâóþ ìîäè�èêàöèþ èñõîäíîãî ìåòîäà. Ïî-

ìèìî ìåòîäà Òèõîíîâà ðàññìàòðèâàþòñÿ èíûå ìåòîäû ðåãóëÿðèçà-

öèè, ïîäòâåðæäàþùèå ñâîþ ý��åêòèâíîñòü íà ïðàêòèêå. Äëÿ êàæ-

äîãî èç ìåòîäîâ áûëî ïîëó÷åíî ÿâíîå âûðàæåíèå ïàðàìåòðà ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè, çàâèñÿùåãî îò öåí íà èíñòðóìåíòû è ïàðàìåòðà ðåãóëÿ-

ðèçàöèè. Íàêëàäûâàåìîå îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîçâîëÿåò ñ�îðìóëèðîâàòü íîâûé êðèòåðèé âûáî-

ðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê èçó÷àåìîé çàäà÷å.
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�îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, e-mail: dmitry_karamzin�mail.ru

Â äîêëàäå èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà êðàò÷àéøåé êðèâîé â ñëîæíîé

îáëàñòè. �àññìîòðèì ñëîæíóþ îáëàñòü M := {x ∈ Rn : g1(x) =
= 0, g2(x) 6 0}, è ïóñòü A,B � äâå �èêñèðîâàííûå òî÷êè èç M ,

A 6= B. �àññìîòðèì ãëàäêóþ êðèâóþ x(t) : [0, 1] → M , öåëèêîì

ëåæàùóþ â M è ñîåäèíÿþùóþ A è B, ò.å. x(0) = A è x(1) = B. (Îá-
ëàñòü M áóäåì ïîëàãàòü ñâÿçíîé è òîãäà, â ñèëó íàëîæåííûõ âûøå

óñëîâèé ðåãóëÿðíîñòè, òàêàÿ êðèâàÿ âñåãäà ñóùåñòâóåò.)

Êðàò÷àéøåé íà M áóäåì íàçûâàòü íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóå-

ìóþ, ðåãóëÿðíóþ êðèâóþ x∗(t) ñ åñòåñòâåííîé ïàðàìåòðèçàöèåé, èìå-
þùóþ íàèìåíüøóþ äëèíó ñðåäè âñåõ ãëàäêèõ êðèâûõ x(t), êîòîðûå
ëåæàò íà M è ñîåäèíÿþò A è B.

�àññìîòðèì çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ





1
2

1∫
0

|u(t)|2dt→ min,

ẋ = u,
g1(x) = 0, g2(x) 6 0,

u ∈ Rn, x(0) = A, x(1) = B.

(1)

Ëåììà 1. Êðàò÷àéøàÿ êðèâàÿ x∗(t), ñîåäèíÿþùàÿ òî÷êè A è B,
ñóùåñòâóåò. Ëþáàÿ êðàò÷àéøàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è (1).

Âåðíî è îáðàòíîå, ëþáîå ðåøåíèå (1) áóäåò êðàò÷àéøåé.

Ëåììà 2. Êðàò÷àéøàÿ êðèâàÿ x∗(t) ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé êëàññà

W2,∞([0, 1]). Â îòñóòñòâèå îãðàíè÷åíèé òèïà íåðàâåíñòâ îíà ÿâ-

ëÿåòñÿ �óíêöèåé êëàññà C2([0, 1]).

66



Òåçèñû êîí�åðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ¿ 2016

Ëåììà 3. Êðàò÷àéøàÿ êðèâàÿ x∗(t) ïî÷òè âñþäó íà [0, 1] óäîâëå-
òâîðÿåò óðàâíåíèþ

ẍ = −g′∗x (x)P ∗(x)[P (x)g′x(x)g
′∗
x (x)P ∗(x)]−1P (x)g′′xx[ẋ, ẋ]. (2)

Âûøå P (x) îçíà÷àåò ìàòðèöó ðàçìåðíîñòè (k1+k2)×(k1+ |J(x)|),
êîòîðàÿ âåêòîð y = (y1, y2, ..., yk1

, yk1+1, yk1+2, ..., yk1+k2
) ïåðåâîäèò â

âåêòîð ỹ = (y1, y2, ..., yk1
, yk1+j1 , yk1+j2 , ..., yk1+jk), ãäå j1, j2, ..., jk �

ýòî èíäåêñû, îáðàçóþùèå ìíîæåñòâî J(x), è g = (g1, g2).

Áëàãîäàðíîñòè

�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè �ÔÔÈ � 16�01�00283, � 16�31�

60005 è ãðàíòîì ïðåçèäåíòà �Ô � ÌÄ�4639.2016.1.
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îòíîñèòåëüíîãî ïîðÿäêà

Êðàåâ Àíäðåé Âëàäèìèðîâè÷, �îãîâñêèé Àëåêñàíäð

Èãîðåâè÷

Êà�åäðà íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ,

e-mail: akraev�
s.msu.su, alexander.rogovskiy�gmail.
om

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèíåéíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t), y(t) = Cx(t), t > 0, (1)

ãäå x(t) ∈ Rn
� âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, u(t) ∈ Rl

� âõîä, y(t) ∈ Rl

� âûõîä, A,B,C � ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðíîñòåé. Ïî-

ëèíîì β(s) = det C(sI −A)−1B · det (sI −A) ñ÷èòàåòñÿ íåíóëåâûì.
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Ñòåïåíü β(s) ðàâíà ðàçìåðíîñòè íóëåâîé äèíàìèêè (ò. å. äâèæåíèÿ â
ñèñòåìå ïðè y(t) ≡ 0, [1℄). Ñ íóëåâîé äèíàìèêîé ñâÿçàíî ñëåäóþùåå

ïîíÿòèå.

Îïðåäåëåíèå 1. Âåêòîð r ∈ N
l
íàçûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíûì ïî-

ðÿäêîì (ÎÏ) ñèñòåìû (1), åñëè CiA
j−1B = 0, j = 1, ri − 2, à ñòðîêè

CiA
ri−1B ëèíåéíî íåçàâèñèìû, ãäå Ci � ñòðîêè ìàòðèöû C, i = 1, l.

Óñëîâèÿ ÎÏ íå âñåãäà ñîâìåñòíû (ñì. [1, 2℄). Åñëè âûïîëíåíî

ïåðâîå óñëîâèå, è CiA
ri−1B 6= 0, i = 1, l, íàçîâåì r íåïîëíûì îòíîñè-

òåëüíûì ïîðÿäêîì (ÍÎÏ). Â [3℄ ââåäåíî ñëåäóþùåå îáîáùåíèå ÎÏ.

Îïðåäåëåíèå 2. Âåêòîð ÍÎÏ r íàçûâàåòñÿ ãëàâíûì íåïîëíûì

ÎÏ (�ÍÎÏ) ñèñòåìû (1), åñëè äëÿ ëþáûõ i1, i2, . . . , iq ∈ {1, 2, . . . , l} :

ri1 = ri2 = . . . = riq ñòðîêè {CijA
rij−1B}qj=1 ëèíåéíî íåçàâèñèìû.

Èçâåñòíî (ñì. [1℄), ÷òî åñëè r � âåêòîð ÎÏ, òî ðàçìåðíîñòü íóëåâîé
äèíàìèêè ðàâíà deg β(s) = n− ‖r‖1. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî

ñ ïîìîùüþ �ÍÎÏ ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó äàííîé ðàçìåðíîñòè.

Òåîðåìà 1. Åñëè r � âåêòîð �ÍÎÏ ñèñòåìû (1), íå ÿâëÿþùèéñÿ

âåêòîðîì ÎÏ, òî deg β(s) < n− ‖r‖1.
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íåîïðåäåëåííîñòè

Êàïàëèí Èâàí Âëàäèìèðîâè÷, Ôóðñîâ Àíäðåé

Ñåðà�èìîâè÷

Êà�åäðà íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ,

e-mail: ikapalin�
s.msu.ru, fursov�
s.msu.ru

�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñòàáèëèçàöèè ïî ñîñòîÿíèþ íåîïðåäå-

ëåííûõ ïåðåêëþ÷àåìûõ ëèíåéíûõ ñèñòåì âèäà

ẋ = (Aσ +∆Aσ)x+ bσ(u+ f), x ∈ R
n×1, u ∈ R

1
(1)
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ãäå x� âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, u� óïðàâëåíèå, f(t)� íåèçìåðÿåìîå êîîð-

äèíàòíîå âîçìóùåíèå, σ = σ(t) � ïåðåêëþ÷àþùèé ñèãíàë, σ : R+ →
I = {1, . . . ,m}, èìåþùèé êîíå÷íîå ÷èñëî ðàçðûâîâ íà ëþáîì êîíå÷-

íîì èíòåðâàëå; Aσ, bσ, ∆Aσ � êóñî÷íî-ïîñòîÿííûå ìàòðèöû, ò.å.

Aσ : R+ → {A1, . . . , Am}, bσ : R+ → {b1, . . . , bm}, ∆Aσ : R+ →
{∆A1, . . . ,∆Am}, ïðè ýòîì ∆Aj = bjp

T
j , ãäå pj ∈ Rn×1

� íåèçâåñò-

íûå ïîñòîÿííûå âåêòîðà. Ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè îöåíêè ||pj | | 6 p0
è |f(t)| 6 f0, t > 0. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàíã ìàòðèöû
B = [b1, . . . , bm] ðàâåí 1.

Äëÿ äàííîé ñèñòåìû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåãóëÿòîð ïåðå-

ìåííîé ñòðóêòóðû u(x) = −∑n−1
i=0 ki|xi| sign ρ(x)−knρ(x)−k sign ρ(x),

ãäå ρ(x) = cx, c ∈ R1×n
, xi � êîìïîíåíòû âåêòîðà x. Ïîëó÷åíû äî-

ñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñòàáèëèçàöèè ñèñòåìû (1) ðåãóëÿòîðîì u(x).

Ëèòåðàòóðà

1. Ôóðñîâ À.Ñ., Õóñàèíîâ Ý.Ô. Ê âîïðîñó î ñòàáèëèçàöèè ïåðå-

êëþ÷àåìûõ ëèíåéíûõ ñèñòåì // Äè��åðåíö. óðàâíåíèÿ, 2015,

Ò. 51, N 11. C. 1522-1533.

2. Åìåëüÿíîâ Ñ.Â. Ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïåðå-

ìåííîé ñòðóêòóðû: ñèíòåç ñêàëÿðíûõ è âåêòîðíûõ ñèñòåì ïî

ñîñòîÿíèþ è óïðàâëåíèþ // Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà è óïðàâëå-

íèå: Ñáîðíèê ñòàòåé. Âûï. 5. � Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ, 2007. ñ. 5-26.

3. Áàëàíäèí Ä.Â., Êîãàí Ì.Ì. Ñèíòåç çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ íà

îñíîâå ëèíåéíûõ ìàòðè÷íûõ íåðàâåíñòâ. Ì.: ÔÈÇÌÀÒËÈÒ.

2007.

Î ïîñòðîåíèè ñèíòåçà óïðàâëåíèé äëÿ

ñèñòåìû ñ êóñî÷íî-ëèíåéíîé äèíàìèêîé

ïðè íåîïðåäåëåííîñòÿõ

Ìàÿíöåâ Êèðèëë Ñåðãååâè÷, Òî÷èëèí Ïàâåë

Àëåêñàíäðîâè÷

Êà�åäðà ñèñòåìíîãî àíàëèçà, e-mail: kirill.mayantsev�yandex.ru,

paulto
h�mail.ru

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êóñî÷íî-

ëèíåéíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùàÿ ñîâîêóïíîñòü äè��åðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì è ïîìåõîé:

{
ẋ(t) = A(i)(t)x(t) +B(i)(t)u(t) + C(i)(t)v(t), t ∈ [t0, t1],

x(t) ∈ Rnx , u(t) ∈ Rnu , v(t) ∈ Rnv .
(1)
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Ôàçîâàÿ ïëîñêîñòü ðàçäåëåíà íà îáëàñòè, â êàæäîé èç êîòîðûõ

àêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ îäíà èç ïîäñèñòåì (1). Ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ïîä-
ñèñòåìàìè ïðîèñõîäÿò ìãíîâåííî ïðè ïåðåõîäå òðàåêòîðèè ñèñòåìû

èç îäíîé îáëàñòè â äðóãóþ. Òàêèì îáðàçîì, ñîâîêóïíàÿ ñèñòåìà îá-

ëàäàåò ñëîæíîé, íåëèíåéíîé äèíàìèêîé.

Äëÿ äàííîé ñèñòåìû â êëàññå ïîçèöèîííûõ óïðàâëåíèé u(t, x)
ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà óïðàâëåíèé ñ öåëåâûì ìíîæåñòâîì X1, çà-

äà÷à ðàññìàòðèâàåòñÿ íà �èêñèðîâàííîì, êîíå÷íîì îòðåçêå âðåìåíè

[t0, t1], ìíîæåñòâî X1 ïîëàãàåòñÿ íåâûïóêëûì.

Çàäà÷ó ñèíòåçà óïðàâëåíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåøàòü çà ñ÷åò ïî-

ñòðîåíèÿ ìíîæåñòâ ðàçðåøèìîñòè [3] ñïåöèàëüíîãî âèäà. Ïðè òàêîé
ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïîëó÷àåìûå ìíîæåñòâà ðàçðåøèìîñòè íå ÿâëÿþò-

ñÿ âûïóêëûìè, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ òåîðèè

óïðàâëåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ âíóòðåííèõ îöåíîê ìíî-

æåñòâ ðàçðåøèìîñòè. Äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà ïðèíöèïå ñðàâíåíèÿ

[1] è èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ êóñî÷íî-êâàäðàòè÷íûõ �óíêöèé

öåíû [2, 4] â ðàñøèðåííîì �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå Rnx+1
. Ïîëó÷àå-

ìûå îöåíêè ìíîæåñòâ ðàçðåøèìîñòè ÿâëÿþòñÿ íåâûïóêëûìè. Òàêæå

â ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì ñèíòåçà óïðàâëåíèé íà îñíîâå ïîñòðî-

åííûõ âíóòðåííèõ àïïðîêñèìàöèé, äàííûé àëãîðèòì ðåøàåò çàäà÷ó

öåëåâîãî óïðàâëåíèÿ (ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò

êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ îöåíîê).

Ëèòåðàòóðà

1. Êóðæàíñêèé À. Á. Ïðèíöèï ñðàâíåíèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ òèïà

�àìèëüòîíà�ßêîáè â òåîðèè óïðàâëåíèÿ. // Òð. èíñòèòóòà ìà-

òåìàòèêè è ìåõàíèêè. Ò. 12, �1, ñ. 173�183, 2006.

2. Òî÷èëèí Ï. À. Î ïîñòðîåíèè íåâûïóêëûõ àïïðîêñèìàöèé ìíî-

æåñòâ äîñòèæèìîñòè êóñî÷íî-ëèíåéíûõ ñèñòåì. // Äè��åðåí-

öèàëüíûå óðàâíåíèÿ. Ò. 51. �11. C.1503�1515. 2015.

3. Kurzhanski A. B., Varaiya P. Dynami
s and 
ontrol of traje
tory

tubes. Birkhauser, 2014.

4. Kurzhanski A. B., Mit
hell I. M., Varaiya P. Optimization Te
hni-

ques for State-Constrained Control and Obsta
le Problems. //

Journal of Optimization Theory and Appli
ations: Vol. 128, �3,

pp. 499�521, 2006.
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Èññëåäîâàíèå õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè â

ìîäåëÿõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ñ ãàçîâûì

ðàçðÿäîì â íóëüìåðíîì ïðèáëèæåíèè

Ìàãíèöêèé Íèêîëàé Àëåêñàíäðîâè÷, Áóðîâ Äìèòðèé

Àíàòîëüåâè÷

Êà�åäðà íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ,

e-mail: nmag�isa.ru, sarretdim�ya.ru

�àáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè, âîçíè-

êàþùåé â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ñ ãàçîâûì ðàçðÿäîì. Íà îñíîâå çà-

êîíîâ Êèðõãî�à è íóëüìåðíîé ìîäåëè ãàçîâîãî ðàçðÿäà, ó÷èòûâàþ-

ùåé òîëüêî âðåìåíí�óþ äèíàìèêó, áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà

äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

dx

dt
= αy−β

x

z
,
dx

dt
= αy−β

x

z
,
dy

dt
= r (γ − δy)−κx,

dz

dt
= Fi

( z
σ
, x

)
,

ãäå Fi, i = {1, 2}� íåëèíåéíûå ìîäåëè ðàçðÿäà, âçÿòûå èç ðàáîòû [1℄.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ìîäåëåé ðàçðÿäà èñïîëüçîâà-

ëàñü èäåíòè�èêàöèÿ ïî èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

�åøåíèÿ ñèñòåìû ÎÄÓ ïîëó÷åíû ñ ïðèìåíåíèåì íåÿâíûõ è ÿâíûõ

êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ìåòîäîâ èíòåãðèðîâàíèÿ âûñîêîãî ïîðÿäêà.

Íàéäåíû óñòîé÷èâûå ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ è õàîòè÷åñêèå àò-

òðàêòîðû, à òàêæå êàñêàäû áè�óðêàöèé, óêëàäûâàþùèåñÿ â óíè-

âåðñàëüíûé ñöåíàðèé ïåðåõîäà ê õàîñó [2℄. Êðîìå òîãî, îáíàðóæå-

íî ÿâëåíèå ìóëüòèñòàáèëüíîñòè. Íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè âûáðàíà ìîäåëü, íàèáîëåå àäåêâàòíî

îòðàæàþùàÿ äèíàìèêó ðåàëüíîé ñèñòåìû.

Ëèòåðàòóðà

1. Koprnický J. Electric conductivity model of discharge lamps. Àâ-
òîðå�åðàò. Paul Sabatier University, 2007.
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Êà�åäðà àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ,

ëàáîðàòîðèè îòêðûòûõ èí�îðìàöèîííûõ

òåõíîëîãèé, âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ,

âû÷èñëèòåëüíîãî ïðàêòèêóìà è

èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì

�ðà�è÷åñêàÿ ñðåäà òåñòèðîâàíèÿ è

àòòåñòàöèè óñòðîéñòâ íà ñîîòâåòñòâèå

ïðîòîêîëó �ÎÑÒ � 52070-2003

(MIL-STD-1553B)

�óðüåâ Äìèòðèé Åâãåíüåâè÷, Ëàïîíèíà Îëüãà

�îáåðòîâíà

Ëàáîðàòîðèÿ îòêðûòûõ èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, e-mail:

gouriev�oit.
m
.msu.ru, laponina�oit.
m
.msu.ru

Ïðîòîêîë �ÎÑÒ � 52070-2003 [1℄ (MIL-STD-1553B [2℄) ïðèìå-

íÿåòñÿ â áîðòîâûõ ñåòÿõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Ïðè ðàçðàáîòêå

óñòðîéñòâ ñîïðÿæåíèÿ è öåëåâûõ ñèñòåì, èñêëþ÷èòåëüíî àêòóàëü-

íûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è: à) òåñòèðîâàíèå è àòòåñòàöèÿ

óñòðîéñòâ íà ñîîòâåòñòâèå ïðîòîêîëó, á) èìèòàöèÿ äðóãèõ àáîíåí-

òîâ ïðîòîêîëà ïðè îòëàäêå óñòðîéñòâ, â) àíàëèç ïåðåäà÷è äàííûõ è

îøèáîê â íåé â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïðè ðàáî÷åé íàãðóçêå.

Îáîðóäîâàíèå äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ïðîèçâîäèòñÿ îãðàíè÷åííûì

÷èñëîì çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé, íàïðèìåð Ballard Te
hnologies

[7℄.

Óíèâåðñàëüíûé ýëåêòðîííûé ìîäóëü ìóëüòèïëåêñíîãî êàíàëà [1℄

(äàëåå � ÓÝÌ) ðàçðàáîòêè ðîññèéñêîé êîìïàíèè ÍÒÖ ¾Ìîäóëü¿,

â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðîãðàììíîé ãðà�è÷åñêîé ñðåäîé (äàëåå � �Ñ),

ðåøàåò ïåðå÷èñëåííûå çàäà÷è.

ÓÝÌ ìîæåò îäíîâðåìåííî èìèòèðîâàòü ðàáîòó êîíòðîëëåðà øè-

íû, îò 0 äî 32 îêîíå÷íûõ óñòðîéñòâ, ìîíèòîðà øèíû è òåñòåðà ïðî-

òîêîëà íà øèíå �ÎÑÒ � 52070-2003, ïîçâîëÿåò âíîñèòü â ñîîáùåíèÿ

îøèáêè, ïðåäóñìîòðåííûõ òðåáîâàíèÿìè �ÎÑÒ � 51739, �ÎÑÒ �

51765 [3,4℄: îøèáêè êîäèðîâàíèÿ ñëîâ, àìïëèòóäû è íàêëîíà �ðîí-

òîâ ñèãíàëîâ, ñîñòàâà ñîîáùåíèÿ, âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. Ïðè ïðèå-

ìå ñîîáùåíèé, äåòåêòèðóþòñÿ ïåðå÷èñëåííûå âèäû îøèáîê.
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ÓÝÌ ðàáîòàåò ñ îòäåëüíûìè ñëîâàìè êàíàëà. Ïåðåäà÷à è ïðè-

åì íà óðîâíå ñîîáùåíèé, âíåñåíèå è äåòåêòèðîâàíèå îøèáîê ñîñòàâà

ñîîáùåíèÿ è âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ðåøàåòñÿ ïðîãðàììíûì îáåñïå-

÷åíèåì �Ñ.

�Ñ îáåñïå÷èâàåò èíòåð�åéñ ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñîîáùå-

íèé, âíåñåíèÿ â íèõ îøèáîê ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ, ñîõðàíåíèå òðàñ-

ñû øèíû â �àéë, ïðîñìîòð, ïîèñê è �èëüòðàöèþ ñîîáùåíèé â òðàññå,

ýêñïîðò â �îðìàòû .txt, .html. �Ñ ñîõðàíÿåò êîí�èãóðàöèþ ÓÝÌ

ìåæäó ñåàíñàìè ðàáîòû. �Ñ óíàñëåäîâàëà ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ,

áèáëèîòåêó âèçóàëüíûõ ýëåìåíòîâ è ïîäñèñòåìó ââîäà-âûâîäà ñëîæ-

íîñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ îò àíàëîãè÷íîé ïðåäøåñòâóþùåé ñðå-

äû [5,6℄.

Ëèòåðàòóðà

1. �ÎÑÒ � 52070-2003.Èíòåð�åéñ ìàãèñòðàëüíûé ïîñëåäîâàòåëü-
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2. Department of defense interface standard for digital time division
command/response multiplex data bus. 1996.

3. �ÎÑÒ � 51765-2001.Èíòåð�åéñ ìàãèñòðàëüíûé ïîñëåäîâàòåëü-

íûé ñèñòåìû ýëåêòðîííûõ ìîäóëåé. Òåñòèðîâàíèå îïûòíûõ îá-

ðàçöîâ â ðåæèìå îêîíå÷íîãî óñòðîéñòâà. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê

ìåòîäàì êîíòðîëÿ.

4. �ÎÑÒ � 51739-2001.Èíòåð�åéñ ìàãèñòðàëüíûé ïîñëåäîâàòåëü-

íûé ñèñòåìû ýëåêòðîííûõ ìîäóëåé. Òåñòèðîâàíèå îïûòíûõ îá-

ðàçöîâ èíòåð�åéñíîãî ìîäóëÿ â ðåæèìå êîíòðîëëåðà øèíû.

Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäàì êîíòðîëÿ.

5. �óðüåâ Ä.Å., Äåìüÿíîâ Ï.Þ., Êîçà÷åíêî Ñ.Þ., Ëàïîíèíà Î.�.,

Ìèðîíîâ Í.Þ., Õàðèí Â.À., ×èõè÷èí Ä.À. �àçðàáîòêà èíòå-

ãðèðîâàííîé ñðåäû óïðàâëåíèÿ êàíàëîîáðàçóþùèìè óñòðîé-

ñòâàìè áîðòîâûõ ñåòåé // Ñá. òðóäîâ âòîðîé Ìåæäóíàðîäíîé

êîí�åðåíöèè ¾Ñîâðåìåííûå èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è

ÈÒ îáðàçîâàíèå¿. Ì. Ìàêñ-Ïðåññ, 2006. Ñ. 413�416.

6. �óðüåâ Ä.Å., Äóøèñòîâ Å.À., Ñà�ðîíîâ Ñ.Ñ., ×èõè÷èí Ä.À.

Èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà ïðè ðàçðàáîòêå èíòåãðèðîâàííîé

ñðåäû óïðàâëåíèÿ êàíàëîîáðàçóþùèì îáîðóäîâàíèåì áîðòî-

âûõ ñåòåé // Ñá. òðóäîâ òðåòüåé Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåí-

öèè ¾Ñîâðåìåííûå èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ÈÒ îáðàçî-

âàíèå¿. Ì. Ìàêñ-Ïðåññ, 2008, Ñ. 321�332.

7. High-Performan
e Interfa
es to Multiple Avioni
s Databuses.

ballardte
h.
om/produ
ts.aspx/OmniBus_Proto
ols/
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Ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ ìîäóëüíûõ

ìíîãîàãåíòíûõ ñèñòåì

Êóäàñîâ Íèêîëàé Äìèòðèåâè÷, Áîëüøàêîâà Åëåíà

Èãîðåâíà

Êà�åäðà àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ, e-mail:

ni
kolay.kudasov�gmail.
om, eibolshakova�gmail.
om

Èíòåëëåêòóàëüíûå àãåíòû è ìíîãîàãåíòíûå ñèñòåìû íàõîäÿò øè-

ðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â äèíàìè÷åñêèõ, íåáëàãîïðè-

ÿòíûõ óñëîâèÿõ èëè â óñëîâèÿõ ñ íåïîëíîé èí�îðìàöèåé. Âàæíîé

ñîñòàâëÿþùåé ìíîãîàãåíòíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ êîîðäèíàöèÿ àãåíòîâ.

Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû: íàïðèìåð, êîîð-

äèíàöèîííûå øàáëîíû [1℄, �ðàêòàëüíûå ñèñòåìû.

Â ñèëó ðàñïðåäåë¼ííîñòè ìíîãîàãåíòíûõ ñèñòåì, ýòè ìåõàíèç-

ìû ÷àñòî ñëîæíû, à îøèáêè â èõ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè òðóäíî

îòëàæèâàòü. Èç-çà äèíàìè÷åñêîé ïðèðîäû ðåøàåìûõ çàäà÷ âûáîð

ïîäõîäÿùåãî ìåõàíèçìà òðåáóåò ïðîâåðêè è ðåàëèçàöèè íåñêîëüêèõ

ìåõàíèçìîâ êîîðäèíàöèè. Â ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâàõ

ðàçðàáîòêè ìíîãîàãåíòíûõ ñèñòåì áûñòðàÿ è íàä¼æíàÿ ðåàëèçàöèÿ

ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ êîîðäèíàöèè çàòðóäíèòåëüíà.

Íàøà ðàáîòà ïîêàçûâàåò, ÷òî óêàçàííàÿ ïðîáëåìà ìîæåò áûòü

ðåøåíà ïóò¼ì ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìîâ êîîðäèíàöèè â âèäå áèáëèî-

òå÷íûõ �óíêöèé íà ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ïîääåðæêîé ïîëè-

ìîð�íûõ �óíêöèé âûñøåãî ïîðÿäêà. Àëãîðèòìû êîîðäèíàöèè îïè-

ðàþòñÿ íà èíòåð�åéñ àãåíòà äëÿ ïðè¼ìà è ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, à

òàêæå íà ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòîâ è ëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ïðåä-

ìåòíîé îáëàñòè. Ïîëèìîð�íûå �óíêöèè ïîçâîëÿþò àáñòðàãèðîâàòü-

ñÿ îò êîíêðåòíûõ òèïîâ äàííûõ, à �óíêöèè âûñøåãî ïîðÿäêà ïîç-

âîëÿþò ïåðåäàâàòü â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ

â âèäå �óíêöèé-ïðåäèêàòîâ. Ôóíêöèè, ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåð�åéñ

àãåíòà, ìîæíî ïåðåäàâàòü òàê æå, â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ �óíêöèè

âûñøåãî ïîðÿäêà. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îòäåëèòü ïðîãðàììó àãåí-

òà îò ñðåäû èñïîëíåíèÿ, è òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èòü ïåðåíîñèìîñòü

ïðîãðàììû àãåíòà.

Ëèòåðàòóðà

1. Sandra C. Hayden, Christina Carrick, Qiang Yang. Architectural
Design Patterns for Multiagent Coordination // In Proc. of the 3rd
International Conference on Autonomous Agents, AGENTS’99.
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Òåõíîëîãèè ïðîãðàììíûõ àãåíòîâ â ERP

ñèñòåìàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ

Ñóõîìëèí Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷, Íàìèîò Äìèòðèé

Åâãåíüåâè÷

Ëàáîðàòîðèÿ îòêðûòûõ èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, e-mail:

sukhomlin�mail.ru, dnamiot�gmail.
om

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ èí�îðìàöèîí-

íûõ ñèñòåì óðîâíÿ ïðåäïðèÿòèÿ íà îñíîâå ïðîãðàììíûõ àãåíòîâ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðåäîñòàâëåíèå èñõîäíîé èí�îðìàöèè äëÿ

çàäà÷è ïåðåïðîåêòèðîâàíèÿ êîðïîðàòèâíîé èí�îðìàöèîííîé ñðåäû,

íàïðèìåð, â �îðìå îòêàçà îò ìîíîëèòíîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû â

ïîëüçó íàáîðà àâòîíîìíûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ àãåíòîâ.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû êëàññè�èêàöèè ïðîãðàìì-

íûõ àãåíòîâ, à òàêæå èõ ïðèìåíèìîñòè äëÿ çàäà÷, ðåøàåìûõ â êîð-

ïîðàòèâíûõ èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ. Òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñó-

ùåñòâóþùèå ñòàíäàðòíûå ñïåöè�èêàöèè è ïðîãðàììíûå �ðåéìâîð-

êè, îðèåíòèðîâàííûå íà ïîääåðæêó ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðàçðà-

áîòêè è ñîïðîâîæäåíèÿ ñèñòåì íà áàçå ïðîãðàììíûõ àãåíòîâ.

Íàðÿäó ñ ïðîãðàììíûìè àãåíòàìè è ìóëüòè-àãåíòíûìè ñèñòåìà-

ìè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñìåæíûå âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ àðõèòåêòó-

ðû êîðïîðàòèâíûõ èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, ýòî êà-

ñàåòñÿ âîïðîñîâ èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîñåðâèñîâ. Â äàííîì ïîäõîäå

ïðåæäå åäèíîå ïðîãðàììíîå ïðèëîæåíèå (â íàøåì ñëó÷àå � ERP

ñèñòåìà) ñòðîèòñÿ êàê íàáîð ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ñåðâèñîâ, êàæ-

äûé èç êîòîðûõ ðàáîòàåò (ìîæåò ðàáîòàòü) àâòîíîìíî è âçàèìîäåé-

ñòâóåò (ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü) ñ îñòàëüíûìè ñåðâèñàìè, èñïîëü-

çóÿ ðàçëè÷íûå êîììóíèêàöèîííûå ìåõàíèçìû. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî

èìåííî ýòî è åñòü ñåãîäíÿøíåå âîïëîùåíèå èäåé ïðîãðàììíûõ àãåí-

òîâ â îáëàñòè êîðïîðàòèâíûõ èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì.

Ëèòåðàòóðà

1. Müller, Rainer, et al. Concept and implementation of an agent-
based control architecture for a cyber-physical assembly system //
MATEC Web of Conferences. Vol. 42. EDP Sciences, 2016.

2. Niu N., Da Xu L., Bi Z. Enterprise information systems archi-
tecture—Analysis and evaluation // Industrial Informatics, IEEE
Transactions on. 2013. V. 9. �4. P. 2147�2154.

3. Lea B. R., Gupta M. C., Yu W. B. A prototype multi-agent ERP
system: an integrated architecture and a conceptual framework
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//Technovation. 2005. V. 25. �4. P. 433�441.

4. Namiot D., Sneps-Sneppe M. On Micro-services Architecture //In-
ternational Journal of Open Information Technologies. 2014. V. 2.
�9. P. 24�27.

Ñóïåðêîìïüþòåð äëÿ îáðàçîâàíèÿ â

ñèñòåìíî-èí�îðìàöèîííîé êóëüòóðå

�ðîìûêî Âëàäèìèð Èâàíîâè÷

1
, Êàçàðÿí Âàëåíòèíà

Ïàâëîâíà

2
, Âàñèëüåâ Íèêîëàé Ñåìåíîâè÷

3
, Ñèìàêèí

Àëåêñàíäð �åîðãèåâè÷

4
, Àíîñîâ Ñòàíèñëàâ Ñåðãååâè÷

5

1
Êà�åäðà Àëãîðèòìè÷åñêèå ÿçûêè, e-mail: gromyko.vladimir�gmail.
om

2
Ôèëîñî�ñêèé �àêóëüòåò, e-mail: kazaryanvp�mail.ru

3
Êà�åäðà âûñøåé ìàòåìàòèêè Ì�ÒÓ èì. Í.Ý.Áàóìàíà, e-mail:

nik8519�yandex.ru

4
Ôàêóëüòåò ãóìàíèòàðíûõ è ñîöèàëüíûõ íàóê �ÓÄÍ, e-mail:

modus-as�mail.ru

5
Áàíê ¾Âîçðîæäåíèå¿, e-mail: sanosov�
s.msu.su

Êîýâîëþöèÿ ðàçóìà ñî ñëîæíîñòüþ àíòðîïîãåííîé ñðåäû ñîçèäàåò ñâîáîäó.

Â ïðîåêòå ¾Èíòåëëåêòóàëüíîå êîìïüþòåðíîå ìåñòî ó÷àùåãîñÿ¿

ïðèìåíÿþòñÿ äâå òåõíîëîãèè � èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò (ÈÈ) è èí-

òåãðàöèÿ íàóêè è îáðàçîâàíèÿ. Ýòî ñïîñîáñòâóåò çàíÿòèþ áèîëîãè÷å-

ñêèì ïàðòíåðîì ëèäèðóþùåãî ïîëîæåíèÿ â ñèñòåìå ÷åëîâåê-ìàøèíà

è æèçíè èíäèâèäà ñðåäè èíñòðó-ìåíòàëüíûõ ñèñòåì (ÈÑ) â ðàìêàõ

ìåæäèñöèïëèíàðíîé äåÿòåëüíîñòè (ÌåæÄ). Ñóïåðêîìïüþòåð ÿâëÿ-

åòñÿ íåîáõîäèìûì ñðåäñòâîì ñóáúåêòèâàöèè ÷åëîâåêà â ñèñòåìíî-

èí�îðìàöèîííîé êóëüòóðå (Ñ-ÈÊ).

Ñ-ÈÊ ÿâëÿåòñÿ òðàíñäèñöèïëèíàðíîé íàó÷íîé ñðåäîé, â êîòîðîé

ïîçíàâàòåëüíàÿ �óíêöèÿ ñîçíàíèÿ èìååò äåëî ñ òðàíñ�óíäàìåíòàëü-

íûìè ñìûñëàìè. Îíòîãåíåç íóæäàåòñÿ â �ÀÖÈÎÍÀËÜÍÎÉ ÎÁÚ-

ÅÊÒÈÂÀÖÈÈ (�àöÎ) � âîñõîæäåíèè îò âîñïðèÿòèÿ (âîççðåíèÿ) è

îïûòà (íàáëþäåíèÿ) ê ñàìîî÷åâèäíîìó ñèíòåçó òåîðèé. Åñòåñòâåí-

íîå ãóìàíèòàðíîå âîñïðèÿòèå æèçíè òðåáóåòñÿ äîïîëíèòü ïðè îáó-

÷åíèè íàäïðåäìåòíûì îïîçíàíèåì ìåòàñìûñëà, çà êîòîðûé îòâå÷àåò

ñèñòåìíîå (âòîðîå) ñîçíàíèå èíäèâèäà. Òîãäà íå îáîéòèñü áåç ýïè-

ñòåìîëîãèè (ïîçíàíèÿ î ïîçíàíèè, áåç çíàíèÿ îñíîâ ïðåäìåòîâ è áåç

ñâåðõúåñòåñòâåííîãî ÿçûêà ñìûñëîâ � ÿçûêà êàòåãîðèé (ßÊ). Ñìûñ-

ëû ¾ïîäúåìíû¿ òîëüêî ïðè öåëîñòíîì ðàöèîíàëüíîì ñîçíàíèè ÷å-

ëîâåêà, ðàçâèâàåìîì ïðè óíèâåðñàëüíîì îáó÷åíèè (ÓÎ). Â ïðîåê-

òå ïðåäëîæåíû ñòðàòåãè÷åñêèå èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè (ÑÈÒ)
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äëÿ ÓÎ. Ââèäó ñëîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ â Ñ-ÈÊ ñòàíîâèòñÿ íåîáõî-

äèìûì íàëè÷èå ïîæèçíåííîãî ñïàðèíã-ïàðòíåðà ó÷àùåãîñÿ â äåëå

ñàìîñîçèäàíèÿ âòîðîãî ñîçíàíèÿ äëÿ æèçíè â íîîñ�åðå. Ñóïåðêîì-

ïüþòåð � ýòî ñðåäñòâî âõîæäåíèÿ â ñëîæíûå âèðòóàëüíûå ìèðû ÈÑ.

Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ íåïðåðûâíîå îáðàçîâàíèå íà áàçå �îðìèðîâà-

íèÿ îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ñìûñëîâ (ÎÏÑ). Îðãàíèçàöèÿ

ïðîöåññà ñàìîñîçíàíèÿ � ñàìîñîçèäàíèÿ ó÷àùåãîñÿ (àâòîïîýçà) îñ-

íîâàíà íà îïîçíàíèè (ó÷åíîì íåçíàíèè) ñëîæíîñòè àáñòðàêöèé.

Äîñòèæåíèÿìè àâòîðîâ â ïðîåêòå ÿâëÿþòñÿ:

• âûáîð àêñèîìàòè÷åñêîãî ìåòîäà (ÀÌ) äëÿ ïîçíàíèÿ ñâåðõú-

åñòåñòâåííîé ðàöèîíàëüíîñòè è ñàìîî÷åâèäíîñòè ñìûñëîâ âåêà

ñèñòåì;

• ñîçäàíèå òåõíîëîãèè, îïèðàþùåéñÿ íà ÿçûê âòîðîãî ñìûñëîâî-

ãî ñîçíàíèÿ � ÿçûê êàòåãîðèé (ßÊ).

Âûÿâëåíû óðîâíè àêñèîìàòè÷åñêîãî ìåòîäà ÑÀÌ+(ÍÀÌ+ÀÌ),

îòâå÷àþùèå áàçîâîìó ñèñòåìíîìó ñîçíàíèþ, à òàêæå ìîäåëè êàê îñ-

íîâà êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïåðâûé, íà÷àëüíûé ýòàï ÍÀÌ,

äà¼ò äîêàçàòåëüíóþ óïàêîâêó òåîðèè (Åâêëèä). Âòîðîé, ÀÌ, � àë-

ãåáðàè÷åñêîå îáîáùåíèå òåîðèè (�èëüáåðò). Òðåòèé, ñèñòåìíûé ýòàï

ÑÀÌ, � ñðàâíåíèå òåîðèé ñðåäñòâàìè ßÊ. Àâòîðàìè èçó÷åíû:

• ñïîñîáû îïîçíàíèÿ ñìûñëà â ìîäåëÿõ �àöÎ;

• ðàçìåòêà íà ßÊ îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ñìûñëîâîãî

óðîâíÿ êàê íàäïðåäìåòíîãî, òàê è ëè÷íîñòíîãî ïîäïðîñòðàí-

ñòâà (ËÎÏÑ);

• �îðìèðîâàíèå ËÎÏÑ ñ ïîìîùüþ ñóïåðêîìïüþòåðà.

Íåêîòîðûå ïîäõîäû ê ïðîãíîçèðîâàíèþ

ñëîæíîñòè èíäèâèäóàëüíûõ çàäà÷

êîììèâîÿæåðà

Óëüÿíîâ Ìèõàèë Âàñèëüåâè÷

Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â.À. Òðàïåçíèêîâà �ÀÍ, e-mail:

muljanov�mail.ru

Äëÿ ñîâðåìåííûõ íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìîé

ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ çà-

äà÷ áîëüøîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè. Ê ýòîìó êëàññó îòíîñèò-

ñÿ è çàäà÷à êîììèâîÿæåðà (TSP), ïðèíàäëåæàùàÿ ê NP-òðóäíîìó

êëàññó çàäà÷. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü òðóäîåìêîñòè àëãîðèò-

ìà âåòâåé è ãðàíèö ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðàçáðîñó âðåìåí, íà-

ïðèìåð, äëÿ çàäà÷è ñ 45 ãîðîäàìè ýòîò ðàçáðîñ ñîñòàâëÿåò ïÿòü ïî-
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ðÿäêîâ (ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå àâòîðà íà 100 000 ýêñïåðèìåí-

òîâ), ÷òî è îáóñëàâëèâàåò ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè ïðè ïðîãíîçèðî-

âàíèè âðåìåí.

Íåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à êîììèâîÿæåðà çàäàåòñÿ êâàäðàòíîé ìàò-

ðèöåé ñìåæíîñòè, ýëåìåíòû êîòîðîé îïðåäåëÿþò âåñà äóã ìåæäó

âåðøèíàìè ïîëíîãî ãðà�à. Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ñ÷è-

òàþòñÿ óñëîâíî ðàâíûìè áåñêîíå÷íîñòè. Ïîíÿòèå ñëîæíîñòè èíäè-

âèäóàëüíîé çàäà÷è êîììèâîÿæåðà òåñíî ñâÿçàíî ñ ìåòîäîì âåòâåé è

ãðàíèö, ïåðâàÿ ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãî äëÿ ýòîé çàäà÷è áûëà ïðåäëî-

æåíà â 1963 ã. [1℄. Ñëîæíîñòü èíäèâèäóàëüíîé çàäà÷è êîììèâîÿæå-

ðà (ïî Ä.Ý. Êíóòó [2℄) åñòü ÷èñëî ïîðîæäåííûõ âåðøèí ïîèñêîâîãî

äåðåâà ðåøåíèé êëàññè÷åñêèì àëãîðèòìîì ìåòîäà âåòâåé è ãðàíèö.

Ïîä ïðèìèòèâíûì ñòàíäàðòíûì àëãîðèòìîì (APS) áóäåì ïîíèìàòü

êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì, â êîòîðîì ðåàëèçîâàí âûáîð ðåáðà âåòâëå-

íèÿ ïóòåì ïîèñêà ïåðâîãî íóëåâîãî ýëåìåíòà ïðîõîäîì ïî ñòðîêàì â

òåêóùåé ïðèâåäåííîé ìàòðèöå. Ââåäåì îáîçíà÷åíèå C(A) äëÿ ñëîæ-

íîñòè èíäèâèäóàëüíîé çàäà÷è, çàäàííîé ìàòðèöåé A. Çíà÷åíèå C(A)

îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî àëãîðèòìó APS.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è: ïî èçâåñòíîé ìàòðèöå A ïðîãíîçèðîâàòü çíà-

÷åíèÿ C(A). Â ðàìêàõ ýòîé ïîñòàíîâêè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîñòðî-

åíèå òàêîãî îáîáùåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ çàäà÷, êîòîðîå áû îáúåäè-

íèëî çàäà÷è ñ áëèçêîé ñëîæíîñòüþ. Èçâåñòíûé ìåòîä êëàññîâ âõîä-

íûõ äàííûõ, ïðåäïîëàãàåò ïîñòðîåíèå êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè ïî

òðóäîåìêîñòè íà ìíîæåñòâå âõîäîâ �èêñèðîâàííîé äëèíû. Åãî ïðè-

ìåíåíèå ê íåñèììåòðè÷íîé çàäà÷å êîììèâîÿæåðà ïðèâåëî ê îäíîìó

âîçìîæíîìó îáîáùåíèþ, êîòîðîå ïîëó÷èëî íàçâàíèå ìàòðèöû íîìå-

ðîâ ïîðÿäêà. Ýëåìåíòû ìàòðèöû íîìåðîâ ïîðÿäêà N ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé íîìåðà ýëåìåíòîâ èñõîäíîé ìàòðèöû A, îòñîðòèðîâàííûõ â

ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ. Ïðåäëîæåííàÿ ìàòðèöà íîìåðîâ ïîðÿäêà îá-

ëàäàåò îáîáùàþùèìè ñâîéñòâàìè â ñèëó ñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé.

Ïåðâûé øàã àëãîðèòìà APS � ïðèâåäåíèå ìàòðèöû ñòîèìîñòåé ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî èç êàæäîé ñòðîêè âû÷èòàåòñÿ ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò

â ñòðîêå, è çàòåì ýòà ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ ñòîëáöîâ, íå èìå-

þùèõ íóëåâûõ ýëåìåíòîâ. Ïîëó÷åííûå ïîñëå ïðèâåäåíèÿ íóëåâûå

ýëåìåíòû ðàññìàòðèâàþòñÿ äàëåå êàê ïðåòåíäåíòû íà ðåáðî âåòâëå-

íèÿ â ìåòîäå âåòâåé è ãðàíèö. Ïðîöåäóðà ïðèâåäåíèÿ è ñïîñîá ïî-

ñòðîåíèÿ ìàòðèöû íîìåðîâ ïîðÿäêà ãàðàíòèðóþò, ÷òî äëÿ âñåõ çàäà÷

êëàññà, çàäàííîãî ìàòðèöåé N, íóëè ïðèâåäåííûõ èíäèâèäóàëüíûõ

ìàòðèö è ìàòðèöû N ñîâïàäàþò. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâîå ðåáðî âåòâ-

ëåíèÿ, âûáðàííîå àëãîðèòìîì APS áóäåò îäíèì è òåì æå äëÿ âñåõ
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çàäà÷ ýòîãî êëàññà. Âîçìîæíûå ðàñõîæäåíèÿ íà ñëåäóþùèõ øàãàõ

ïîñòðîåíèÿ ïîèñêîâîãî äåðåâà ðåøåíèé ïîðîæäàþòñÿ ðàçëè÷èÿìè â

÷èñëîâûõ îöåíêàõ âåðøèí.

Âûäâèãàåòñÿ ãèïîòåçà îá îáîáùåíèè, ñîñòîÿùàÿ â òîì, ÷òî ñëîæ-

íîñòè èíäèâèäóàëüíûõ çàäà÷ â êëàññå, îïèñàííûì äàííîé ìàòðèöåé

N íåçíà÷èìî ðàçëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû

ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ êëàññîâ ñ ¾áîëüøèìè¿ äåðåâüÿìè ýòè çíà÷å-

íèÿ áëèçêè, à ñðåäíÿÿ ñëîæíîñòü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì

C(N). Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàíî ñ îïðåäå-

ëåíèåì òàêîé õàðàêòåðèñòèêè ìàòðèö íîìåðîâ ïîðÿäêà, êîòîðàÿ áû

ïîçâîëèëà ïðîãíîçèðîâàòü èõ ñëîæíîñòü, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñëîæíî-

ñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ èíäèâèäóàëüíûõ çàäà÷. Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ

ïðåòåíäåíòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ãðóïïà ñòàíäàðòíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ìàòðèö, òàê è äîïîëíèòåëüíûå ñïåöèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè

äëÿ âûÿâëåíèÿ ìàòðèö, ïîðîæäàþùèõ áîëüøèå ïîèñêîâûå äåðåâüÿ

ðåøåíèé.

Ëèòåðàòóðà

1. Little, J. D. C., K. G. Murty, D.W. Sweeney, C. Karel. 1963. An
algorithm for the traveling salesman problem. Operations Research
11, 972–989.

2. Knuth, D. E. 1975. Estimating the efficiency of backtracking pro-
grams. Mathematics of Computing, v. 29, pp. 121–136.
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Êà�åäðû ìàòåìàòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè è

èí�îðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà èíäåêñîâ

Êýððîëëà íà òðîè÷íîé âèðòóàëüíîé ìàøèíå

Âëàäèìèðîâà Þëèÿ Ñåðãååâíà

Ëàáîðàòîðèÿ òðîè÷íîé èí�îðìàòèêè ÂÌÊ, e-mail:

vladimirova�
s.msu.ru

�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à óïîðÿäî÷åíèÿ ëîãè÷åñêèõ âçàèìîñâÿçåé

è êîìïüþòåðèçàöèè ðàññóæäåíèÿ. Áðóñåíöîâûì Í.Ï. óñòàíîâëåíî,

÷òî äëÿ âûðàæåíèÿ îñíîâíîãî â ëîãèêå îòíîøåíèÿ ñëåäîâàíèÿ òðå-

áóþòñÿ òðè èñòèííîñòíûõ çíà÷åíèÿ: íàðÿäó ñ íåîáõîäèìîñòüþ è èñ-

êëþ÷åííîñòüþ äîëæíà áûòü âîçìîæíîñòü [1℄. Îòïðàâíûì ïóíêòîì

åãî èññëåäîâàíèé ñòàëà ñèëëîãèñòèêà Àðèñòîòåëÿ, â êîòîðîé èìååò-

ñÿ íåïàðàäîêñàëüíîå âûðàæåíèå îòíîøåíèÿ ñëåäîâàíèÿ â âèäå îáùåé

ïîñûëêè ¾Âñå x ñóòü y¿. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îòíîøåíèé èñïîëüçóåò-

ñÿ ìåòîä èíäåêñîâ Ëüþèñà Êýððîëëà, ñêîððåêòèðîâàííûé Áðóñåíöî-

âûì [2℄.

Ìåòîä èíäåêñîâ ïðèìåíÿåòñÿ ê îòíîøåíèÿì ìåæäó äâóçíà÷íû-

ìè îñîáåííîñòÿìè, îáîçíà÷àåìûìè òåðìèíàìè x, y, . . .. Îñîáåííîñòè
õàðàêòåðèçóþò âåùè. Îòíîøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òåì, êàêèå âåùè ïðè

åãî íàëè÷èè íåîáõîäèìî ñóùåñòâóþò, à êàêèå èñêëþ÷åíû.

Â ÍÈË Òðîè÷íîé èí�îðìàòèêè Ì�Ó ñîçäàíà Òðîè÷íàÿ âèðòó-

àëüíàÿ ìàøèíà (ÒÂÌ) [4℄, îñíîâíîå ñðåäñòâî ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì

äëÿ íåå � òðîè÷íûé âàðèàíò ÄÑÑÏ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà

ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà èíäåêñîâ íà òðîè÷íîé ÄÑÑÏ. Äëÿ ïðåäñòàâëå-

íèÿ áóëåâûõ âûðàæåíèé íà ÒÂÌ èñïîëüçóþòñÿ òðîè÷íûå äåðåâüÿ

ðåøåíèé.

�àçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïîëó-

÷àòü âûâîäû èç ñèñòåìû ïîñûëîê, íî è óñòàíàâëèâàòü, êàêèõ óñëîâèé

íåäîñòàåò â ñëó÷àå, åñëè âûâîä íå ïîëó÷åí, à òàêæå âûÿâëÿòü ïðî-

òèâîðå÷èÿ â ñèñòåìå ïîñûëîê.

Ëèòåðàòóðà

1. Áðóñåíöîâ Í.Ï. Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ëîãèêè óìîçàêëþ÷åíèé.

Ì.: Ôîíä ¾Íîâîå òûñÿ÷åëåòèå¿, 2012
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2. Áðóñåíöîâ Í.Ï. Ïîëíàÿ ñèñòåìà êàòåãîðè÷åñêèõ ñèëëîãèçìîâ

Àðèñòîòåëÿ. // Âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà è âîïðîñû êèáåðíå-

òèêè. Âûï.19. Ì.: Èçä-âî Ìîñê. óí-òà, 1982. Ñ. 3-17.

3. Âëàäèìèðîâà Þ.Ñ. Ìåòîä èíäåêñîâ Ëüþèñà Êýððîëëà êàê îñ-

íîâà êîìïüþòåðèçàöèè ðàññóæäåíèÿ. // Ïðîãðàììíûå ñèñòåìû

è èíñòðóìåíòû. �12. Ì.: Èçä-âî �àêóëüòåòà ÂÌèÊ Ì�Ó, 2011.

Ñ. 23�26.

4. Ñèäîðîâ Ñ.À., Âëàäèìèðîâà Þ.Ñ. Òðîè÷íàÿ âèðòóàëüíàÿ ìà-

øèíà. // Ïðîãðàììíûå ñèñòåìû è èíñòðóìåíòû. �12. Ì.: Èçä-

âî �àêóëüòåòà ÂÌèÊ Ì�Ó, 2011. Ñ. 46�55.

�ðóïïû àâòîìîð�èçìîâ è èçîìîð�èçì

êîìáèíàòîðíûõ îáúåêòîâ è àëãåáðàè÷åñêèõ

ñòðóêòóð

Åãîðîâ Âëàäèìèð Íèêîëàåâè÷, Åãîðîâ Àíäðåé

Âëàäèìèðîâè÷

Êà�åäðà èí�îðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè, e-mail: egorov49�inbox.ru,

egorov76�inbox.ru

Ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ ñèììåòðèè ðàçëè÷íûõ êîìáèíàòîðíûõ

îáúåêòîâ � ìàòðèö, ãðà�îâ, áëîê-ñõåì, ìàòðèö Àäàìàðà, äèñêðåò-

íûõ �óíêöèé, óíèâåðñàëüíûõ àëãåáð � åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîç-

íèêàþò ïîíÿòèÿ èçîìîð�èçìà, àâòîìîð�èçìà è ãðóïïû àâòîìîð-

�èçìîâ îáúåêòîâ äàííîãî òèïà. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âîçìîæíî

ïîñëåäîâàòåëüíîå ñâåäåíèå ýòèõ çàäà÷ ê âû÷èñëåíèþ ãðóïïû àâòî-

ìîð�èçìîâ è èçîìîð�èçìà ìàòðèö. Âèä ýëåìåíòîâ ìàòðèöû íå èãðà-

åò ðîëè, ïîýòîìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ìàòðèöû íàä êîëüöîì öåëûõ

÷èñåë.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿ-

ùåííûõ ïðîáëåìå èçîìîð�èçìà ãðà�îâ (è èçîìîð�íîãî âëîæåíèÿ

ãðà�îâ). Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòû [1�4℄. Â [1℄ äîêàçàíî

ñóùåñòâîâàíèå ïîëèíîìèàëüíîãî àëãîðèòìà äëÿ ãðà�îâ ñ îãðàíè÷åí-

íûìè âàëåíòíîñòÿìè, â [3℄ � äëÿ öèðêóëÿíòîâ. Â ðàáîòå [4℄ ïîñòðîåí

ñóáýêñïîíåíöèàëüíûé àëãîðèòì äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ãðà�îâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èòåðàöèîííûé àëãîðèòì, ïîçâîëÿ-

þùèé ðåøàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è: îïðåäåëåíèå ãðóïïû àâòîìîð�èç-

ìîâ ïðîèçâîëüíîé êâàäðàòíîé ìàòðèöû A; îïðåäåëåíèå èçîìîð�èç-
ìà (èëè åãî îòñóòñòâèÿ) äâóõ êâàäðàòíûõ ìàòðèö A è B; íàõîæäåíèå
èçîìîð�íûõ âëîæåíèé ìàòðèöû A â ìàòðèöó B; îïðåäåëåíèå ãðóïïû
àâòîìîð�èçìîâ ïðîèçâîëüíîé ìàòðèöû Àäàìàðà; îïðåäåëåíèå ãðóï-
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ïû àâòîìîð�èçìîâ ïðîèçâîëüíîé àëãåáðû ñî ìíîãèìè áèíàðíûìè

îïåðàöèÿìè.

Â ïðîöåññå ðàáîòû ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ñòðîèò ìíîæåñòâà ÷à-

ñòè÷íûõ îòîáðàæåíèé, îòáðàêîâêà ëîæíûõ âàðèàíòîâ ïðîèñõîäèò ñ

ïîìîùüþ ïðîìåæóòî÷íîãî êðèòåðèÿ ñîâïàäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïîäìàòðèö.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àéíûõ ãðà�îâ âûâîä îá èçîìîð�èçìå

(èçîìîð�íîì âëîæåíèè) èëè åãî îòñóòñòâèè ïðèíèìàåòñÿ ïîñëå

t ∼ log 2n øàãîâ èòåðàöèè. Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ãðà�îâ ñëîæíîñòü

àëãîðèòìà îöåíèâàåòñÿ O(|Aut(G)|n3), ãäå Aut(G) � ãðóïïà àâòî-

ìîð�èçìîâ ãðà�à G.
Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ìîäåðíèçèðîâàí äëÿ íàõîæäå-

íèÿ àâòîìîð�èçìîâ ïðîèçâîëüíîé àëãåáðû ñ m áèíàðíûìè îïåðàöè-

ÿìè.

Ëèòåðàòóðà

1. E. M. Laks Isomorphism of graphs of bounded valence can be tested
in polynomial time // J. Comput. Syst. Sci., 25, 1982, 42–65.

2. D. S. Spielman Faster isomorphism testing of strongly regular
graphs // Proc. 28-th ACM STOC, 1996, 576–584.

3. Ñ. Åâäîêèìîâ, È. Ïîíîìàðåíêî �àñïîçíàâàíèå è ïðîâåðêà èçî-

ìîð�èçìà öèðêóëÿíòíûõ ãðà�îâ çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ //

Àëãåáðà è àíàëèç, 15, 2003, 6, 1�34.

4. László Babai Graph Isomorphism in Quasipolynomial Time //
arXiv:1512.03547, 19 Jan 2016.

Ìàêñèìàëüíûå ïîäãðóïïû â ãðóïïàõ

ðåêóðñèâíûõ ïåðåñòàíîâîê

Ìàð÷åíêîâ Ñåðãåé Ñåðà�èìîâè÷, Êîëìàêîâ Åâãåíèé

Àëåêñàíäðîâè÷

Êà�åäðà ìàòåìàòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè, e-mail: ssmar
hen�yandex.ru,

kolmakov-ea�yandex.ru

�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ìíîæåñòâà âñåõ

ìàêñèìàëüíûõ ïîäãðóïï â ãðóïïàõ ïåðåñòàíîâîê, ïðèíàäëåæàùèõ

ïðîèçâîëüíûì ÷àñòè÷íî-ðåêóðñèâíî çàìêíóòûì êëàññàì �óíêöèé.

Ïóñòü N = {0, 1, . . .}, R � ÷àñòè÷íî-ðåêóðñèâíî çàìêíóòûé êëàññ

�óíêöèé íà N (ñîäåðæàùèé, âîîáùå ãîâîðÿ, íåðåêóðñèâíûå �óíê-

öèè), GR � ìíîæåñòâî âñåõ ïåðåñòàíîâîê èç R, êîòîðîå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê ãðóïïà ñ îïåðàöèåé êîìïîçèöèè.
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Äëÿ ëþáîé ïåðåñòàíîâêè f ãðóïïû GR ïîëîæèì �x(f) = {x ∈
∈ N : f(x) = x}. Ïóñòü BR � áóëåâà àëãåáðà ìíîæåñòâ, õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêèå �óíêöèè êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò êëàññó R, ñ îáû÷íûìè
îïåðàöèÿìè îáúåäèíåíèÿ, ïåðåñå÷åíèÿ è äîïîëíåíèÿ, F � �èëüòð

àëãåáðû BR. Ñëåäóÿ [1℄, îáîçíà÷èì ÷åðåç R{F} ìíîæåñòâî âñåõ òàêèõ
ïåðåñòàíîâîê f ∈ GR, ÷òî äëÿ ëþáîãî ìíîæåñòâà F âûïîëíÿåòñÿ ýê-

âèâàëåíòíîñòü F ∈ F ⇔ f(F ) ∈ F , è ÷åðåç R(F) � ìíîæåñòâî âñåõ

ïåðåñòàíîâîê f ∈ GR, äëÿ êîòîðûõ �x(f) ∈ F .
Ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ¾êîíñòðóêòèâíûé¿

àíàëîã ñîîòâåòñòâóþùåãî óòâåðæäåíèÿ èç [1℄ è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïðè

äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû.

Óòâåðæäåíèå. Åñëè F � óëüòðà�èëüòð áóëåâîé àëãåáðû BR, òî

R{F} = R(F).

Òåîðåìà. Ïóñòü F � íåãëàâíûé óëüòðà�èëüòð áóëåâîé àëãåáðû

BR. Òîãäà R{F} ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ïîäãðóïïîé ãðóïïû GR.

Èçâåñòíî, ÷òî â áóëåâîé àëãåáðå BR èìååòñÿ êîíòèíóàëüíîå ÷èñëî

íåãëàâíûõ óëüòðà�èëüòðîâ. Ïîýòîìó ñïðàâåäëèâî

Ñëåäñòâèå. �ðóïïà GR ñîäåðæèò êîíòèíóàëüíîå ÷èñëî ìàêñèìàëü-

íûõ ïîäãðóïï.

Ëèòåðàòóðà

1. Ma
pherson H.D., Neumann P.M. Subgroups of in�nite symmetri


groups // J. London Math. So
. 1990. V. 42. P. 64�84.

Òðîè÷íûå êîìïüþòåðû � Åñòü ëè ó íèõ

áóäóùåå?

Ìàñëîâ Ñåðãåé Ïåòðîâè÷

Ëàáîðàòîðèÿ äèñêðåòíûõ óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì ÂÌÊ, e-mail:

spmaslov�gmail.
om

Áîëåå 50 ëåò íàçàä â Ì�Ó áûëà ñîçäàíà ÝÂÌ ¾Ñåòóíü¿ � ïåð-

âàÿ â ìèðå òðîè÷íàÿ ìàøèíà. Ïîêàçàâ íà ãîñèñïûòàíèÿõ ïðåâîñõîä-

íûå êà÷åñòâà, ìàøèíà áûëà ïðèíÿòà ê ïðîèçâîäñòâó è ñòàëà ïåðâûì

êîìïüþòåðîì äëÿ ìíîãèõ ÂÓÇîâ. Ýòî áûëî ïðîðûâíîå äîñòèæåíèå

óíèâåðñèòåòñêèõ ìàñøòàáîâ.

Â 1970 ã. ïîÿâèëàñü ÝÂÌ ¾Ñåòóíü-70¿, êîòîðàÿ ìíîãèå ãîäû ðà-

áîòàëà â Ì�Ó è â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ â Ïîëèòåõíè÷åñêîì
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ìóçåå. Îáå ¾Ñåòóíè¿ îêàçàëèñü åäèíñòâåííûìè ðåàëüíî ïîñòðîåí-

íûìè è �óíêöèîíèðîâàâøèìè òðîè÷íûìè êîìïüþòåðàìè.

Èçíà÷àëüíî ñîçäàòåëè ¾Ñåòóíè¿ íå ïðåäïîëàãàëè, ÷òî îíà áóäåò

òðîè÷íîé. Ýòî ïðîèçîøëî â ðåçóëüòàòå ñî÷åòàíèÿ ïðîíèöàòåëüíîñòè

è áåññòðàøèÿ ðóêîâîäèòåëÿ ðàáîòû Í.Ï. Áðóñåíöîâà , êîòîðûé íå

òîëüêî óãëÿäåë ¾òðîè÷íîñòü¿ â ýëåêòðîìàãíèòíîé òåõíèêå, íî âî-

ïëîòèë èäåþ ¾â ìåòàëëå¿ è äîâåë äåëî äî ïðîìûøëåííîãî âûïóñêà

ìàøèíû.

Â òðîè÷íîé ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå åñòåñòâåííî ïðåäñòàâëÿþòñÿ

îòíîñèòåëüíûå ÷èñëà è íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò îêðóãëåíèå.

Òðîè÷íûé êîìïüþòåð ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñîâåðøåííûì âû÷èñëèòåëü-

íûì èíñòðóìåíòîì, ÷åì äâîè÷íûé. Ïî÷åìó æå, ïðè åãî äîñòîèí-

ñòâàõ, òðîè÷íûé êîìïüþòåð íå îñòàëñÿ â ñîâðåìåííîì ìèðå? Ïî÷åìó

¾Ñåòóíè¿ ñòàëè ïîñëåäíèìè?

¾Ñåòóíè¿ ñîçäàâàëèñü íà îñíîâå ýëåêòðîìàãíèòíîé òåõíèêè, ñ÷è-

òàâøåéñÿ 60 ëåò íàçàä âåñüìà ïåðñïåêòèâíîé. Îäíàêî ðàçâèòèå ïîø-

ëî ïî ïóòè îòêàçà îò íåå â ïîëüçó èíòåãðàëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

òåõíèê. Âîñïðîèçâîäèòü â ýòîé ñðåäå òðîè÷íûå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû

¾Ñåòóíè¿ íàïðÿìóþ íåëüçÿ.

Âìåñòå ñ òåì, òðàíçèñòîðû â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ òåõíèêàõ èìåþò

êîìïëåìåíòàðíûå ïàðû. Äëÿ ëþáîé òðàíçèñòîðíîé ñõåìû ñóùåñòâó-

åò åå ñèììåòðè÷íàÿ ðåïëèêà, â êîòîðîé ó íàïðÿæåíèé ïðîòèâîïî-

ëîæíûå ïîëÿðíîñòè, à ó òîêîâ � îáðàòíûå íàïðàâëåíèÿ. Íå ýòî ëè

îñíîâà äëÿ âîïëîùåíèÿ íà àïïàðàòíîì óðîâíå çàìå÷àòåëüíîé ñèì-

ìåòðèè òðîè÷íîé ñèñòåìû?

Àâòîð � ó÷àñòíèê ñîçäàíèÿ îáåèõ ¾Ñåòóíåé¿ � èìåë öåëü: ïðèäó-

ìàòü �óíêöèîíàëüíûé àíàëîã òðîè÷íîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ðå-

àëèçóåìûé â ñðåäå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè.

Â ðåçóëüòàòå áûë ñîçäàí Ïîðîãîâûé Ýëåìåíò Òðîè÷íîé Ëîãèêè

(ÏÝÒË) � �óíêöèîíàëüíûé àíàëîã ýëåìåíòà ¾Ñåòóíåé¿. Äëÿ îñó-

ùåñòâëåíèÿ òðîè÷íûõ óñòðîéñòâ íà ÏÝÒË ñîçäàí èíñòðóìåíò � òðî-

è÷íàÿ ñõåìîòåõíèêà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû çàùèùåíû ÷åòûðüìÿ Ïàòåíòàìè �Ô. Â

ñòàäèè ýêñïåðòèç íàõîäÿòñÿ åùå íåñêîëüêî çàÿâîê íà èçîáðåòåíèÿ.

Òðîè÷íûå óñòðîéñòâà ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â ñîâðåìåííûõ

êîìïüþòåðàõ òàì, ãäå ïîòðåáóåòñÿ âûñîêîå êà÷åñòâî âû÷èñëåíèé. Íà-

ïðèìåð, â ìàòåìàòè÷åñêèõ ñî-ïðîöåññîðàõ ñóïåðêîìïüþåòðîâ.

Âîîáùå, ïðîíèêíîâåíèå òðîè÷íîñòè â âû÷èñëèòåëüíóþ òåõíèêó

îáîãàòèò åå. Ýòî àêòóàëüíî â ñâåòå îæèäàåìûõ ðåâîëþöèîííûõ èç-

ìåíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðåàëèçàöèÿìè êîìïüþòåðîâ áóäóùåãî.
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Î íåêîòîðûõ îöåíêàõ �óíêöèé Øåííîíà

äëèíû ïðîâåðÿþùèõ è äèàãíîñòè÷åñêèõ

òåñòîâ

�îìàíîâ Äìèòðèé Ñåðãååâè÷

Êà�åäðà ìàòåìàòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè, e-mail: romanov�
s.msu.ru

Ïóñòü B1 = {x&y, x⊕y, 1}� áàçèñ Æåãàëêèíà, Ldetect
B1

(IOconst
1 , n)

(Ldiagn
B1

(Oinv
1 , n)) � �óíêöèÿ Øåííîíà äëèíû åäèíè÷íîãî ïðîâåðÿ-

þùåãî (ñîîòâåòñòâåííî, äèàãíîñòè÷åñêîãî) òåñòà ïðè ïðîèçâîëüíûõ

êîíñòàíòíûõ (èíâåðñíûõ) íåèñïðàâíîñòÿõ íà âõîäàõ è âûõîäàõ (íà

âûõîäàõ) ýëåìåíòîâ â ñõåìàõ èç �óíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ â áàçèñå

B1. Àâòîðîì äàííîé ðàáîòû äîêàçàíî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 1. Ïðè ëþáîì íàòóðàëüíîì n èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî

Ldetect
B1

(IOconst
1 , n) 6 80.

Â ðàáîòå [3℄ óñòàíîâëåíî, ÷òî �óíêöèÿØåííîíà äëèíû åäèíè÷íî-

ãî äèàãíîñòè÷åñêîãî òåñòà ïðè îäíîòèïíûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíî-

ñòÿõ íà âûõîäàõ ýëåìåíòîâ â ñõåìàõ èç �óíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ

â ñòàíäàðòíîì áàçèñå íå ïðåâîñõîäèò äâóõ. Íåçàâèñèìî àâòîð íàñòî-

ÿùåé çàìåòêè óñòàíîâèë [4℄ ñïðàâåäëèâîñòü ñëåäóþùåé òåîðåìû.

Òåîðåìà 2. Ïðè ëþáîì íàòóðàëüíîì n èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

Ldiagn
B1

(Oinv
1 , n) = 1.

�àáîòû ïîääåðæàíà ãðàíòàìè �ÔÔÈ �15�01�07474�à è �16�01�

00593-à.

Ëèòåðàòóðà

1. �åäüêèí Í.Ï. Íàäåæíîñòü è äèàãíîñòèêà ñõåì. � Ì.: Èçä-âî

Ì�Ó, 1992. 192 ñ.

2. Reddy S.M. Easily testable realization for logi
 fun
tions // IEEE

Trans. Comput. 1972, Vol. 21, Iss. 1, pp. 124�141.

3. Ïîïêîâ Ê.À. Î òî÷íîì çíà÷åíèè äëèíû ìèíèìàëüíîãî åäèíè÷-

íîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî òåñòà äëÿ îäíîãî êëàññà ñõåì. Ì.: Èçäà-

òåëüñòâî ÈÏÌ èì. Ì.Â. Êåëäûøà �ÀÍ, 2015.

4. �îìàíîâ Ä.Ñ. Ìåòîä ñèíòåçà íåèçáûòî÷íûõ ñõåì â áàçèñå Æå-

ãàëêèíà, äîïóñêàþùèõ åäèíè÷íûå äèàãíîñòè÷åñêèå òåñòû äëè-

íû îäèí // Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Ïîâîëæñêèé

ðåãèîí. Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè. 2015, �4.
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Ôóíêöèè, âû÷èñëèìûå ðåãèñòðîâûìè

ìàøèíàìè ñî ñ÷¼ò÷èêàìè

Ìàð÷åíêîâ Ñåðãåé Ñåðà�èìîâè÷, Ñàâèöêèé Èãîðü

Âëàäèìèðîâè÷

Êà�åäðà ìàòåìàòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè, e-mail: ssmar
hen�yandex.ru,

savvvig�gmail.
om

�åãèñòðîâàÿ ìàøèíà M ñî ñ÷¼ò÷èêàìè (RC-ìàøèíà) ñîñòîèò èç

âõîäíûõ ðåãèñòðîâ x1, . . . , xn, ñ÷¼ò÷èêîâ t1, . . . , tm, ðåãèñòðîâ r è 0 è
íàáîðà ïðîãðàìì P1, . . . , Ps. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íà ìàøèíåM çàäà¼òñÿ

òàêæå ìîíîòîííàÿ �óíêöèÿ ¼ìêîñòè ñ÷¼ò÷èêîâ T (x̃n).
Íà ìàøèíå M âû÷èñëÿåòñÿ âñþäó îïðåäåë¼ííàÿ �óíêöèÿ f(x̃n).

Âõîäíûå ðåãèñòðû ñîäåðæàò àðãóìåíòû �óíêöèè, à ðåãèñòð 0 � ÷èñ-

ëî 0. Ñ÷¼ò÷èêè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âû÷èñëåíèÿ ñîäåðæàò 0 è íà

êàæäîì òàêòå ìåíÿþòñÿ ïî ïðèíöèïó ïðèáàâëåíèÿ åäèíèöû ê ÷èñëó∑m
i=1 ti · T i−1

â ïîçèöèîííîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ñ îñíîâàíèåì T . Íà
êàæäîì òàêòå àêòèâíàÿ ïðîãðàììà â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé

=, <,> ìåæäó âñåìè ïàðàìè çíà÷åíèé ðåãèñòðîâ è ñ÷¼ò÷èêîâ âûáè-

ðàåò ðåãèñòð èëè ñ÷¼ò÷èê, çíà÷åíèå êîòîðîãî íà ñëåäóþùåì òàêòå

áóäåò ñîäåðæàòüñÿ â ðåãèñòðå r, èëè ëþáóþ ïðîãðàììó (êðîìå P1),

êîòîðàÿ áóäåò àêòèâèðîâàíà íà ñëåäóþùåì òàêòå. Ïðè ýòîì â ëþáîì

âû÷èñëåíèè êàæäàÿ ïðîãðàììà ìîæåò áûòü àêòèâèðîâàíà íå áîëåå

îäíîãî ðàçà. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò àêòèâíà ïðîãðàììà P1, à ðåãèñòð

r ñîäåðæèò 0. Âû÷èñëåíèå çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà âñå ñ÷¼ò÷èêè âíîâü
ïðèìóò çíà÷åíèå 0, ïðè ýòîì çíà÷åíèå �óíêöèè f áóäåò íàõîäèòüñÿ

â ðåãèñòðå r.
Ôóíêöèÿ f ñòðîãî âû÷èñëèìà íà RC-ìàøèíåM ñ ¼ìêîñòüþ ñ÷¼ò-

÷èêîâ T (x̃n), åñëè îíà âû÷èñëèìà íà ìàøèíå M ñ ëþáîé ¼ìêîñòüþ

ñ÷¼ò÷èêîâ T ′(x̃n) > T (x̃n).
Ñ ïîìîùüþ RC-ìàøèí ìîæíî ïðîìîäåëèðîâàòü âû÷èñëåíèÿ íà

ìàøèíàõ òèïà SRM (ââåäåíû â [1℄). Îòñþäà âûòåêàåò ñëåäóþùåå

óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 1. Âñÿêàÿ îáùåðåêóðñèâíàÿ �óíêöèÿ ñòðîãî âû÷èñëèìà

íà íåêîòîðîé RC-ìàøèíå ñ ïîäõîäÿùåé ¼ìêîñòüþ ñ÷¼ò÷èêîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Áåëüòþêîâ À.Ï. Ìàøèííîå îïèñàíèå è èåðàðõèÿ íà÷àëüíûõ

êëàññîâ �æåãîð÷èêà // Çàïèñêè íàó÷í. ñåìèíàðîâ ËÎÌÈ èì.

Â.À.Ñòåêëîâà ÀÍ ÑÑÑ�. 1979. Ò. 88. Ñ. 30�46.
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Î äëèíå �óíêöèé k-çíà÷íîé ëîãèêè â êëàññå

ïñåâäîïîëèíîìèàëüíûõ �îðì

Ñåëåçíåâà Ñâåòëàíà Íèêîëàåâíà

Êà�åäðà ìàòåìàòè÷åñêîé êèáåðíåòèêè, e-mail: selezn�
s.msu.su

Ïóñòü k > 2 � íàòóðàëüíîå ÷èñëî, Ek = {0, 1, . . . , k − 1}. Ìíîæå-

ñòâî âñåõ �óíêöèé k-çíà÷íîé ëîãèêè f (n) : En
k → Ek, n = 0, 1, 2, . . . ,

îáîçíà÷èì êàê Pk. Ïóñòü k = pm, ãäå p � ïðîñòîå ÷èñëî, m > 1, è
íà ìíîæåñòâå Ek çàäàíî ïîëå (Ek; +, ·). Ôóíêöèÿ k-çíà÷íîé ëîãèêè

f(x1, . . . , xn) íàçûâàåòñÿ ëèíåéíîé, åñëè â åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå f(x1, . . . , xn) = c0 + c1x1 + . . . + cnxn, ãäå c0, c1, . . . , cn ∈ Ek.

Âûðàæåíèå âèäà

l∑
j=1

rj∏
i=1

gji , ãäå gj1 , . . . , gjrj � íåêîòîðûå ëèíåéíûå

�óíêöèè, rj > 1, j = 1, . . . , l, íàçîâåì ïñåâäîïîëèíîìèàëüíîé �îðìîé
(ÏÑÏÔ). Çàìåòèì, ÷òî êàæäàÿ �óíêöèÿ f ∈ Pk çàäàåòñÿ êàêîé-òî

ÏÑÏÔ, íàïðèìåð, ñâîèì ïîëèíîìîì íàä ýòèì ïîëåì [1℄. Äëèíîé l(P )

ÏÑÏÔ P íàçîâåì ÷èñëî ðàçëè÷íûõ åå ñëàãàåìûõ. Äëèíîé lÏÑÏÔ(f)
�óíêöèè f ∈ Pk â êëàññå ÏÑÏÔ íàçîâåì íàèìåíüøóþ äëèíó ñðåäè

âñåõ ÏÑÏÔ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ýòó �óíêöèþ. Ââåäåì �óíêöèþ Øåí-

íîíà LÏÑÏÔk (n) äëèíû �óíêöèé èç ìíîæåñòâà Pk â êëàññå ÏÑÏÔ

êàê íàèáîëüøóþ äëèíó â êëàññå ÏÑÏÔ ñðåäè âñåõ �óíêöèé, çàâè-

ñÿùèõ îò n ïåðåìåííûõ.

Òåîðåìà 1. Åñëè k = pm, p � ïðîñòîå ÷èñëî, m > 1, (Ek; +, ·) �
ïîëå, òî ñïðàâåäëèâà îöåíêà LÏÑÏÔk (n) = O(kn/n2).

Èç òåîðåìû 1 è íèæíåé îöåíêè èç [3℄ ïîëó÷àåì

Ñëåäñòâèå 1. Ñïðàâåäëèâà îöåíêà LÏÑÏÔ2 (n) = Θ
(
2n/n2

)
.

�àáîòû ïîääåðæàíà �ÔÔÈ, ãðàíò �13�01�00684-à.

Ëèòåðàòóðà

1. ßáëîíñêèé Ñ.Â. Ââåäåíèå â äèñêðåòíóþ ìàòåìàòèêó. Ì.: Âûñ-

øàÿ øêîëà, 2001.

2. Ñåëåçíåâà Ñ.Í. Î äëèíå áóëåâûõ �óíêöèé â êëàññå ïîëèíî-

ìèàëüíûõ �îðì ñ à��èííûìè ìíîæèòåëÿìè â ñëàãàåìûõ //

Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 15. Âû÷èñëèòåëü-

íàÿ ìàòåìàòèêà è êèáåðíåòèêà. 2014. 2. Ñ. 34�38.
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Ñåêöèÿ VIII

Êîä Õýììèíãà äëÿ äàííûõ â òðîè÷íîé

ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå

�àìèëü Àëüâàðåñ Õîñå

Ëàáîðàòîðèÿ äèñêðåòíûõ óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì ÂÌÊ, e-mail:

ramil�
s.msu.su

Õýììèíã �.Ó. ïðåäëîæèë ïîìåõîóñòîé÷èâûå êîäû äëÿ äâîè÷íûõ

äàííûõ [1℄, ïîçâîëÿþùèå îáíàðóæèâàòü è èñïðàâëÿòü îäíîêðàòíûå

îøèáêè. �àññìàòðèâàþòñÿ êîäû Õýììèíãà äëÿ äàííûõ â òðîè÷íîé

ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå (ÒÑÑ) ñ áàçîâûìè öè�ðàìè −1, 0 è 1 (äëÿ

îáîçíà÷åíèÿ êîòîðûõ áóäåì èñïîëüçîâàòü, ñîîòâåòñòâåííî, ñèìâîëû:

−, 0 è +). Â êàæäîì ðàçðÿäå (òðèòå) èí�îðìàöèè â ÒÑÑ âîçìîæíû

äâà òèïà îøèáîê: − è +. Ïîýòîìó äëÿ äëèí áëîêà äàííûõ (m) è

áëîêà êîíòðîëüíûõ òðèòîâ (k) âåðíî ñîîòíîøåíèå 3k > 2(m+ k) + 1
èëè m >

1
2 (3k − 1)− k.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äëèíû áëîêîâ äëÿ äâîè÷íûõ è òðîè÷íûõ

äàííûõ

Äëèíà

êîíòðîëüíîãî áëîêà

Äëèíà

äâîè÷íûõ äàííûõ

Äëèíà

òðîè÷íûõ äàííûõ

2 2 2

3 3�4 3�10

4 5�11 11�36

5 12�26 37�116

Íîìåðà êîíòðîëüíûå òðèòû ïî àíàëîãèè ñ äâîè÷íûìè êîäàìè

Õýììèíãà ñîîòâåòñòâóþò íàòóðàëüíûì ñòåïåíÿì îñíîâàíèÿ ñèñòåìû

ñ÷èñëåíèÿ äàííûõ, òî åñòü 1, 3, 9, 27.

Â îòëè÷èå îò äâîè÷íîãî êîäà êîíòðîëüíûé ðàçðÿä (òðèò) ðàâåí

îòðèöàíèþ ñóììû ïðîâåðÿåìûõ òðèòîâ, òàê ÷òîáû ïðè ïðàâèëüíîé

ïåðåäà÷å â ðåçóëüòàòå ïîðàçðÿäíîãî ñëîæåíèÿ ïîëó÷àëñÿ íóëü.

Äðóãîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ïîðàçðÿäíîì ñëîæåíèè

ïðîâåðÿåìûõ òðèòîâ íåêîòîðûå èç íèõ èíâåðòèðóþòñÿ.

�àññìàòðèâàåòñÿ òðîè÷íûé êîä Õýììèíãà (13,10) ñ ïðîâåðî÷íîé

ìàòðèöåé (i � òðèò äàííûõ , k � êîíòðîëüíûé).

(i10 i9 i8 i7 i6 i5 i4 i3 i2 i1 k3 k2 k1)

(k3) + + + + + + + + 0 0 + 0 0

(k2) + + + 0 0 - - - + + 0 + 0

(k1) + 0 - + - + 0 - + - 0 0 +

Çàìåòèì, ÷òî ñòîëáöû ýòîé ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþò ñèíäðîìàì

îøèáîê +, îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ñèíäðîìà ñîîòâåòñòâóåò îøèá-
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êå -, à ìîäóëü ñèíäðîìà óêàçûâàåò íà òðèò îøèáêè. Ïîäìàòðèöà ñî

ñòîëáöàìè ñ i10 ïî i1 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé êîí-

òðîëüíûõ òðèòîâ k3, k2 è k1.

Ïðîãðàììà ðàáîòû ñ òðîè÷íûìè êîäàìè Õýììèíãà âûïîëíåíà â

ÄÑÑÏ [2℄, â êîòîðóþ äîáàâëåíû òèï òðîè÷íûå äàííûå, òðîè÷íûé

ñòåê è äåéñòâèÿ íàä ýòèìè äàííûìè.

Ëèòåðàòóðà

1. Hamming, Richard W. Error detecting and error correcting codes
// Bell System Technical Journal, 1950, 29, No 2: pp. 147–160.

2. Í.Ï. Áðóñåíöîâ, Â.Á. Çàõàðîâ äð. Äèàëîãîâàÿ ñèñòåìà ñòðóêòó-

ðèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÄÑÑÏ-80. // Äèàëîãîâûå ìèê-

ðîêîìïüþòåðíûå ñèñòåìû. - Ì.: Èçä-âî Ìîñê. Óí-òà, 1986. Ñ.3-

27.
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Ñåêöèÿ IX

Êà�åäðà àâòîìàòèçàöèè íàó÷íûõ

èññëåäîâàíèé

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà

âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõèëüíîãî è

ñâåðõêîðîòêîãî èìïóëüñà ñ âåùåñòâîì

Å÷êèíà Åâãåíèÿ Þðüåâíà, Èíîâåíêîâ Èãîðü Íèêîëàåâè÷

Êà�åäðà àâòîìàòèçàöèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, e-mail:

ejane�
s.msu.su, inov�
s.msu.su

Â çåìíûõ óñëîâèÿõ ëàçåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èñòî÷íèêè íàèáî-

ëåå ñèëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ [1℄. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî

ïðèâåëî ê àêòèâíûì òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäî-

âàíèÿì óñêîðåíèÿ èîíîâ, ïðåäïîëàãàþùåãî èñïîëüçîâàíèå ëàçåðîâ

áîëüøîé ìîùíîñòè. Ìåõàíèçìû óñêîðåíèÿ èîíîâ â ïðîöåññå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ñâåðõêîðîòêèõ è ñâåðõñèëüíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ

áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìîé îñíîâàíû íà ãåíåðàöèè êîëëåêòèâíûõ

ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè

ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Èññëåäîâàíî íåñêîëü-

êî ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ óñêîðåííûõ ïó÷êîâ èîíîâ ïðè âçàè-

ìîäåéñòâèè ñâåðõñèëüíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ òâåðäîòåëüíûìè,

êëàñòåðíûìè è ïëàçìåííûìè ìèøåíÿìè [2℄. Â äàííîé ðàáîòå ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà âçàèìî-

äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ïëàçìåííûìè êëàññòåðíûìè ìèøå-

íÿìè ñ ïîìîùüþ PIC êîäà. Óêàçàìû ðåæèìû íàèëó÷øåãî óñêîðåíèÿ

òÿæåëûõ èîíîâ [3℄.

Ëèòåðàòóðà

1. Bulanov S. V., at all On the problems of relativis
ti
 laboratory

astrophysi
s and fundamental physi
s with super powerful lasers.

// Plasma Physi
s Reports - 2015, v. 41, No 1 p. 1�51.

2. E
hkina E. Yu., Inovenkov I. N., Esirkopov T. Zh., Fukida Y.,

Koga J., Bulanov S. V. Propagation of the high power laser pulse

in multi
omponent 
luster targets. // Laser physi
s.- 2009. V.19,

p. 228�230.

3. Fukuda Y. at all Ultrarelativisti
 ele
tron generation during the

intense, ultrashort laser pulse intera
tion with 
luster. //Physi
s
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Letters, Se
tion A: General, Atomi
and Solid State Physi
s. �

2007. V. 363. No 1. p. 130�135.

Àíàëèç ìåòîäîì ε-ñåòåé âëèÿíèÿ

ðàñøèðåííîãî íàáîðà äàííûõ ìàãíèòíîé

äèàãíîñòèêè è èí�îðìàöèè î êèíåòè÷åñêîì

äàâëåíèè íà ïîãðåøíîñòü ðåêîíñòðóêöèè

ðàâíîâåñèÿ òîðîèäàëüíîé ïëàçìû

Çàéöåâ Ôåäîð Ñåðãååâè÷, Ñó÷êîâ Åãîð Ïåòðîâè÷

Êà�åäðà âòîìàòèçàöèè íàó÷íûõ èññëåäîâàé; ÍÈÈÑÈ �ÀÍ, e-mail:

zaitsev�
s.msu.su, su
hkov.egor�
s.msu.su

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðå-

êîíñòðóêöèÿ ðàâíîâåñèÿ ïëàçìû ïî èçìåðåíèÿì. Îöåíêà òî÷íîñòè

ðåêîíñòðóêöèè èìååò �óíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ïðàâèëüíîãî

ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ â ñîâðåìåííûõ óñòàíîâêàõ è òåðìîÿäåðíûõ ðå-

àêòîðàõ, òàê êàê áîëüøèíñòâî ìîäåëåé è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïëàç-

ìîé èñïîëüçóþò äàííûå î ðàâíîâåñèè. Áîëåå òîãî, ðåçóëüòàòû [1�3℄

è äðóãèõ ðàáîò ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ äàæå ñ ìàëîé ïî-

ãðåøíîñòüþ ìîæíî ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå ðåêîíñòðóê-

öèè ïëîòíîñòè òîêà è êîý��èöèåíòà çàïàñà óñòîé÷èâîñòè. Ïîýòîìó

òðåáóåòñÿ àêêóðàòíûé ðàñ÷¼ò ïîãðåøíîñòåé ðåêîíñòðóêöèè. Â äî-

êëàäå ïðåäñòàâëåíû íîâûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ î âîññòàíîâëåíèè ðàâ-

íîâåñèÿ â ìåòîäèêå ε-ñåòåé, îïèñàíî ïðèìåíåíèå ýòîé ìåòîäèêè äëÿ
àíàëèç âëèÿíèÿ ðàñøèðåííîãî íàáîðà äàííûõ ìàãíèòíîé äèàãíîñòè-

êè è èí�îðìàöèè î êèíåòè÷åñêîì äàâëåíèè íà ïîãðåøíîñòü âîññòà-

íîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïëàçìû íà ïðèìåðå òîêàìàêà ASDEX Upgrade.

Ëèòåðàòóðà

1. F.S. Zaitsev, et al. Analyses of substantially different plasma cur-
rent densities and safety factors reconstructed from magnetic di-
agnostics data. Nucl. Fusion. 2011, 51, 103044.

2. F.S. Zaitsev, et al. A new method to identify the equilibria 
om-

patible with the measurements using the te
hnique of the ε-nets.
Fusion S
i. Te
hnol. 2012, 62, N 2, p. 366�373.

3. F.S. Zaitsev. Mathematical modeling of toroidal plasma evolution.
English edition. MAKS Press, 2014, 688 p.
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Ñåêöèÿ IX

Ïîñòðîåíèå ñèñòåìû ñ ìèíèìàëüíûì

÷èñëîì ìàãíèòíûõ çîíäîâ, ñïîñîáíîé

âîññòàíîâèòü ãðàíèöó ïëàçìû ñ çàäàííîé

òî÷íîñòüþ

Çîòîâ Èãîðü Âèêòîðîâè÷

Êà�åäðà àâòîìàòèçàöèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, e-mail:

iv-zotov�
s.msu.ru

Â ñâÿçè ñ ïðîâîäèìîé ìîäåðíèçàöèåé óñòàíîâêè Ò-15 íåîáõîäèìà

äåòàëüíàÿ ïðîðàáîòêà ñèñòåìû ýëåêòðîìàãíèòíîé äèàãíîñòèêè [1-3℄.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ðàçìåùåíû è âûïîëíÿþòñÿ çàêàçû íà èçãî-

òîâëåíèå ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè óñòàíîâêè, â ÷àñòíîñòè âàêóóìíîé

êàìåðû. Ïîýòîìó êîíòóð, íà êîòîðîì áóäóò ðàçìåùåíû çîíäû, óæå

æåñòêî îïðåäåëåí. Îäíàêî, ÷èñëî çîíäîâ, èõ ðàñïîëîæåíèå íà êîí-

òóðå âñå åùå ìîæåò ìåíÿòüñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìèçèðîâàòüñÿ.

Â ðàáîòå íàõîäèòñÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ìàãíèòíûõ

çîíäîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû ïëàçìû ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Ïà-

ðàìåòðîì ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, êîòîðàÿ ìåíÿ-

åòñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 3%. Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå îäíîãî èç

âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ ðàçðÿäà â óñòàíîâêå Ò-15, ðàññ÷èòàííîãî ñ ïî-

ìîùüþ ÷èñëåííûõ ìîäóëåé TOKSCEN [4℄ è DINA [5℄ èç áèáëèîòåêè

êîäîâ ¾Âèðòóàëüíûé òîêàìàê¿ (plasma-fusion.ru). Àíàëèçèðóåòñÿ ÷à-

ñòè÷íî ñòàäèÿ ïîäúåìà òîêà, à òàêæå ñòàöèîíàðíàÿ ñòàäèÿ ðàçðÿäà

(ïîëíûé òîê îò 1.4 äî 2 ÌÀ). Âîññòàíîâëåíèå ãðàíèöû ïëàçìû âû-

ïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîäà RPB (Re
onstru
tion of Plasma Boundary)

[6℄ ïðè óñëîâèè ðàñïîëîæåíèÿ çîíäîâ íà ïåðâîé ñòåíêå êàìåðû.

Áëàãîäàðíîñòè

�àáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè �ÔÔÈ�14�07�00483-à, 14-07-00912

-à, �ÍÔ �14�22�00193.
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íîâ �.�. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû ýëåêòðîìàãíèòíîé

äèàãíîñòèêè òîêàìàêà Ò-15 // Âîïðîñû Àòîìíîé Íàóêè è Òåõ-

íèêè. Ñåð. Òåðìîÿäåðíûé Ñèíòåç, 38 (2015), Nî 2, ñ.51�61.

4. Sadykov A.D., Sychugov D.Yu., Shapovalov G.V., Skakov M.K.,
Chektybaev B.Zh., Gasilov N.A. The numerical code TOKSCEN
for modeling plasma evolution in tokamaks // Nuclear Fusion, v.55
(2015), No 4, p.043017.

5. Ëóêàø Â.Ý., Äîêóêà Â.Í., Õàéðóòäèíîâ �.�. Ïðîãðàììíî - âû-

÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ ÄÈÍÀ â ñèñòåìå MATLAB äëÿ çàäà÷

óïðàâëåíèÿ ïëàçìîé òîêàìàêà // Âîïðîñû Àòîìíîé Íàóêè è

Òåõíèêè. Ñåð. Òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç, 2004, No 1, ñ.40�49.

6. Çîòîâ È.Â., Áåëîâ À.�. Âû÷èñëèòåëüíûé êîä RPB äëÿ ðàñ÷åòà

ãðàíèöû ïëàçìû ïî ìàãíèòíûì èçìåðåíèÿì (ìîäóëü áèáëèî-

òåêè ¾Âèðòóàëüíûé Òîêàìàê¿). � Âîïðîñû Àòîìíîé Íàóêè è

Òåõíèêè. Ñåð. Òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç, 2014, No 1, ñ.97�102.

Àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ïîëíûì òîêîì

è ïîëîæåíèåì ãðàíèöû ïëàçìû â

óñòàíîâêàõ ÒÎÊÀÌÀÊ

Ëóêüÿíèöà Àíäðåé Àëåêñàíäðîâè÷

Êà�åäðà àâòîìàòèçàöèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, e-mail:

i.i.luk�i
.msu.ru

Óïðàâëåíèå ýâîëþöèåé ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ

ïðîáëåì òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ðàññìàòðèâà-

åòñÿ ìåòîä óïðàâëåíèå ïîëíûì òîêîì è ïîëîæåíèåì ãðàíèöû ïëàçìû

â óñòàíîâêàõ ÒÎÊÀÌÀÊ. Â êà÷åñòâå ñèñòåìû, îïèñûâàþùåé ýâîëþ-

öèþ ïëàçìû, èñïîëüçóåòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ìîäåëü, ðåàëèçîâàí-

íàÿ ÷èñëåííûì êîäîì SCoPE [1℄. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ãðàíèöåé íóæíî

ïðàâèëüíî ïîäîáðàòü òîêè â êàòóøêàõ ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, à äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîëíûì òîêîì � òîê â ñîëåíîèäå. Ïîñêîëü-

êó â èñïîëüçóåìîé ÷èñëåííîé ìîäåëè äèíàìèêà ñèñòåìû îïèñûâàåò-

ñÿ ðàçíîñòíûìè óðàâíåíèÿìè, à îòêëîíåíèå îò çàäàííûõ çíà÷åíèé

âûðàæàåòñÿ êâàäðàòè÷íûì �óíêöèîíàëîì, ïîñòðîèòü îïòèìàëüíîå

óïðàâëåíèå ïîçâîëÿåò ëèíåéíî-êâàäðàòè÷íûé ðåãóëÿòîð LQR ñ îá-

ðàòíîé ñâÿçüþ [2℄. Òðåáóåìûé óïðàâëÿþùèé âåêòîð îïðåäåëÿåòñÿ

èç ìàòðè÷íîãî àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ �èêêàòè, äëÿ ðåøåíèÿ

êîòîðîãî íàìè áûë ðàçðàáîòàí ý��åêòèâíûé ÷èñëåííûé àëãîðèòì.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëèë ïîëó÷àòü ðåøåíèå äàæå â òåõ ñëó÷à-

93



Ñåêöèÿ IX

ÿõ, ñ êîòîðûìè íå ñïðàâëÿëèñü ïîäïðîãðàììû èç îáû÷íî ïðèìåíÿ-

åìîé äëÿ ýòèõ öåëåé áèáëèîòåêè SLICOT, îñíîâàííîé íà èçâåñòíûõ

áèáëèîòåêàõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ BLAS è LAPACK. Ñ ïîìîùüþ

ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà áûëè íàéäåíû îïòèìàëüíûå óïðàâëåíèÿ äëÿ

ÒÎÊÀÌÀÊîâ ñ ïàðàìåòðàìè óñòàíîâîê MAST, Ò-15 è ñòðîÿùåãîñÿ

ìåæäóíàðîäíîãî ðåàêòîðà-òîêàìàêà ITER. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ óñòà-

íîâêè Ò-15 âðåìÿ óäåðæàíèÿ ïëàçìû ïðåâûñèëî â ïîëòîðà ðàçà âðå-

ìÿ, äîñòèãàåìîå ïóòåì óïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà.

Ëèòåðàòóðà

1. Çàéöåâ Ô.Ñ. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè òîðîè-

äàëüíîé ïëàçìû. 2-å èçä. Ì.: ÌÀÊÑ Ïðåññ, 2011.

2. Kwakernaak H., Sivan R. Linear optimal 
ontrol systems. New

York: Wiley-Inters
i., 1972.

Ìàðêîâñêàÿ äèíàìèêà âîçáóæäåííûõ

ñîñòîÿíèé àòîìîâ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ

ðåçîíàòîðîâ.

Îæèãîâ Þðèé Èãîðåâè÷, Ñêîâîðîäà Íèêèòà Àíäðååâè÷

Êà�åäðà ÑÊÈ, e-mail: ozhigov�
s.msu.su, 
halkerx�gmail.
om

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ïðîâîäèìîñòü âîçáóæäåíèé â

êîðîòêèõ öåïî÷êàõ äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ â ìîäåëÿõ òèïà JCH, ãäå

ëèáî ÿâíî ó÷èòûâàþòñÿ ïåðåñêîêè �îòîíîâ ìåæäó àòîìàìè, ëèáî

åñòü ëèøü ïåðåõîä âîçáóæäåíèé îò àòîìà ê àòîìó. �àññìîòðåíû ðàç-

íûå âèäû âîçíèêíîâåíèÿ âîçáóæäåíèÿ ïåðâîãî àòîìà è óäàëåíèÿ âîç-

áóæäåíèÿ ñ ïîñëåäíåãî (ñòîê), à òàêæå ïðèñóòñòâèå äà�àçèðóþùåãî

øóìà. Óñòàíîâëåí íåòðèâèàëüíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïðîâîäè-

ìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ñòîêà è ïðèòîêà (ý��åêò áóòûëî÷íîãî ãîð-

ëûøêà) â ïðèñóòñòâèè äå�àçèðóþùåãî øóìà (ý��åêò DAT).

�àáîòû ïîääåðæàíà ãðàíòîì �ÔÔÈ �15-01-06132 a.

Ëèòåðàòóðà

1. S.Huelga, M.Plenio, Vibration, Quanta and Biology // Contemp.
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2. E.T. Jaynes, F.W. Cummings (1963). Comparison of quantum
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port // J. Chem. Phys. 131, 105106 (2009); http://dx.doi.org/
10.1063/1.3223548

4. Plenio, M., et al., Dephasing assisted transport: Quantum networks
and biomolecules, New J. Phys. 10, 113019 (2008).

Àíàëèç âëèÿíèÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ

íà ïàðàìåòðû ïëàçìû â êîìáèíèðîâàííîì

Â× ðàçðÿäå

Ñòåïàíîâ Ñåðãåé Âèòàëüåâè÷, Øèøêèí Àëåêñåé

�åííàäèåâè÷

Êà�åäðà àâòîìàòèçàöèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, e-mail:

sergey.v.stepanov�
s.msu.ru, shishkin�
s.msu.ru

Èññëåäîâàíèå åìêîñòíûõ Â× ðàçðÿäîâ ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ

ïðèâëåêàåò áîëüøîå âíèìàíèå â ñâÿçè ñ èõ ïðèìåíåíèåì â òåõíîëîãè-

ÿõ ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêè (òðàâëåíèå, îñàæäåíèå ïëåíîê, îêèñëå-

íèå è äð.). Îáû÷íûå ïëàçìåííûå óñòàíîâêè íà îñíîâå åìêîñòíîãî Â×

ãàçîâîãî ðàçðÿäà îáëàäàþò áîëüøèì íåäîñòàòêîì, çàêëþ÷àþùèìñÿ

â íåâîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî êîíòðîëÿ çà ïîòîêîì ÷àñòèö è èõ

ýíåðãèåé. Äëÿ �óíêöèîíàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ â ïî-

ñëåäíåå âðåìÿ ñòàëè èñïîëüçîâàòü ¾êîìáèíèðîâàííûå ðàçðÿäû¿ [1℄

� ðàçðÿäû, âîçáóæäåííûå äâóìÿ èñòî÷íèêàìè ïåðåìåííîãî íàïðÿ-

æåíèÿ ñ ðàçíîé ÷àñòîòîé èëè îäíèì èñòî÷íèêîì ïåðåìåííîãî íàïðÿ-

æåíèÿ è îäíîâðåìåííî îäíèì èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî.

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ê ðàçðÿäó ïðèëîæåíî êàê ïîñòîÿííîå, òàê

è ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå, ïðèðîäà âîçíèêàþùèõ ïðèýëåêòðîäíûõ

ñëîåâ ðàçëè÷íà. Äîáàâëåíèå èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ óâå-

ëè÷èâàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ â ñëîå, à òàêæå ñðåäíþþ ýíåðãèþ

âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî âåäåò ê èõ áîëåå âûñîêîé èîíèçàöèîííîé

ñïîñîáíîñòè [2℄.

Äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ

íà ïàðàìåòðû ïëàçìû â êîìáèíèðîâàííîì Â× ðàçðÿäå áûëà ðàçðà-

áîòàíà äâóìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Îñíîâó ìîäåëè ñîñòàâ-

ëÿåò ñèñòåìà óðàâíåíèé, ñîñòîÿùàÿ èç óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè è

ïåðåäà÷è èìïóëüñà äëÿ ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ

èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, à òàêæå óðàâíåíèÿ ýëåêòðîííîãî áàëàíñà ýíåð-

ãèè è óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ

çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå ëîêàëü-

íîé ñðåäíåé ýíåðãèè, êîãäà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîííûå êèíåòè-

÷åñêèå êîý��èöèåíòû ÿâëÿþòñÿ �óíêöèåé òîëüêî ñðåäíåé ýíåðãèè
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ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷àåìîé èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåðãèè. Íà ïðàêòèêå

îíè ïîëó÷àþòñÿ èç ëîêàëüíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ

(íàéäåííîé ñ ïîìîùüþ ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìà-

íà â äâó÷ëåííîì ïðèáëèæåíèè), êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ

�óíêöèåé ëîêàëüíîé ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ.

�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé [3, 4℄ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âû-

âîä î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿí-

íîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì âûáðàííûõ çíà÷å-

íèÿõ äàâëåíèÿ è âõîäíîé ìîùíîñòè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òðåáóåìûå

õàðàêòåðèñòèêè îáðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé.
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íàÿ ñðåäà ìîäåëèðîâàíèÿ ¾Âèðòóàëüíûé ðàçðÿä¿. Ïîääåðæêà

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ èçó÷åíèÿ ïëàçìû ãàçîâûõ ðàç-

ðÿäîâ // Äîêëàäû àêàäåìèè íàóê, 2014, Ò. 459, �2, Ñ. 145�149.
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Êà�åäðà àâòîìàòèçàöèè ñèñòåì

âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ

ÎpenFlow êîììóòàòîð íà áàçå ñåòåâîãî

ïðîöåññîðà N��4

Àíòîíåíêî Âèòàëèé Àëåêñàíäðîâè÷, Áàõìóðîâ Àíàòîëèé

�åííàäüåâè÷

Êà�åäðà ÀÑÂÊ, e-mail: anvial�lvk.
s.msu.su,

bahmurov�lvk.
s.msu.su

Îïèñûâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ êîììóòàòî-

ðà äëÿ ïðîãðàìûìíî-êîí�èãóðèðóåìûõ ñåòåé (äàëåå ÏÊÑ) ñ ïðîòî-

êîëîì OpenFlow [1℄, ðàçðàáîòàííîãî íà �àêóëüòåòå ÂÌÊ Ì�Ó íà

îñíîâå ñåòåâîãî ïðîöåññîðà NP-4 êîìïàíèè EZ
hip.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñåòÿìè, ïðèìåíåíèå ïîäõîäà

ÏÊÑ è ïðîòîêîëà OpenFlow ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü áûñòðûé ñåòåâîé

êîììóòàòîð íà îñíîâå ñïåöèàëèçèðîâààíîãî ñåòåâîãî ïðîöåññîðà ñ

îáíîâëÿåìûì ÏÎ.

Ïðîöåññîð NP-4 âûïîëíÿåò ðÿä çàäà÷ îáðàáîòêè ïàêåòîâ íà ñêî-

ðîñòè äî 100 �áèò/ñ, â ÷àñòíîñòè, òóííåëèðîâàíèå, ìàðøðóòèçàöèþ

äëÿ IPv4 è IPv6, êîììóòàöèþ, êëàññè�èêàöèþ ïàêåòîâ, ïîääåðæêó

ïîëèòèê QoS íà ñêîðîñòÿõ äî 50-70 ãèãàáèò â ñåêóíäó.

Â õîäå ðàçðàáîòêè ïðåäëîæåí êîìïðîìèññ â ÷àñòè ðàñïðåäåëå-

íèÿ òàáëèö êîììóòàöèè (FlowTable) ïî ðàçëè÷íûì âèäàì ïàìÿòè:

ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå õýø-òàáëèö â îñíîâíîé ïàìÿòè è àññîöèà-

òèâíîé ïàìÿòè TCAM, â êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ òàáëèöà, ñîñòîÿùÿÿ

èç ìàñêèðóåìûõ ïðè àíàëèçå ïîëåé. Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ñ ïî-

ìîùüþ ïàêåòà OFtest [2℄ è ñîáñòâåííûõ òåñòîâ. Äîñòèãíóòà ñêîðîñòü

10 �áèò/ñ íà ïîðò ïðè ðàçìåðå ïàêåòîâ îò 64 äî 1500 áàéò.

Áëàãîäàðíîñòè

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè �Ô, óíèêàëü-

íûé èäåíòè�èêàòîð èññëåäîâàíèé RFMEFI60714X0070, ñîãëàøåíèå

î ïðåäîñòàâëåíèè ñóáñèäèè �14.607.21.0070.

Ëèòåðàòóðà

1. OpenFlow Switch Specification Ver 1.5.1,
opennetworking.org/images/stories/ downloads/
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sdn-resources/onf-specifications/openflow/

openflow-switch-v1.5.1.pdf

2. OFTestTutorial:
openflow.org/wk/index.php/OFTestTutorial

Àäàïòèâíûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ

çàäà÷è îïòèìèçàöèè íàäåæíîñòè

âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû

Âîëêàíîâ Äìèòðèé Þðüåâè÷

Êà�åäðà àâòîìàòèçàöèè ñèñòåì âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ, e-mail:

volkanov�lvk.
s.msu.su

Â äàííîé ðàáîòå çàäà÷à îïòèìèçàöèè íàä¼æíîñòè âû÷èñëèòåëü-

íîé ñèñòåìû (ÂÑ) ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå. Ïóñòü

íàì çàäàíà ÂÑ â âèäå íàáîðà ìîäóëåé è ñòðóêòóðû ñâÿçåé ìåæäó

ìîäóëÿìè ÂÑ. Êàæäûé ìîäóëü ñîäåðæèò íå ìåíåå îäíîãî àïïàðàò-

íîãî è ïðîãðàììíîãî êîìïîíåíòîâ, èõ ÷èñëî çàâèñèò îò ìåõàíèçìà

îáåñïå÷åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ìîäóëÿ. Êàæ-

äûé êîìïîíåíò ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî âåðñèé. Òåì ñàìûì âîçíèêàåò

íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ÂÑ. Òðåáóåòñÿ âûáðàòü ñáàëàíñèðîâàííûé íà-

áîð âàðèàíòîâ ìîäóëåé ÂÑ â êîòîðîì ìàêñèìèçèðóåòñÿ íàä¼æíîñòü

ÂÑ ïðè îãðàíè÷åíèè íà ñòîèìîñòü ÂÑ.

Â [1℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé. Äëÿ

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ïðåäëîæåí àäàïòèâíûé ãèáðèäíûé

ãåíåòè÷åñêèé (ýâîëþöèîííûé) àëãîðèòì. Ýòîò àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ

ðàñøèðåíèåì êëàññè÷åñêîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Åãî êëþ÷å-

âîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áëîêà íå÷¼òêîé ëîãèêè, ïîçâîëÿ-

þùåãî àâòîìàòè÷åñêè ìåíÿòü ïàðàìåòðû àëãîðèòìà â ïðîöåññå åãî

ðàáîòû. Â äàííîé ðàáîòå áûëà îáîñíîâàíà êîððåêòíîñòü äàííîãî àë-

ãîðèòìà è ïðîâåäåíî åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå. Èññëåäî-

âàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå ìåòîä ðàáîòàåò íå õóæå

ïðåäëîæåííûõ â ñòàòüÿõ àíàëîãè÷íûõ àëãîðèòìîâ, à íà ìàëîé îáëà-

ñòè ïðèåìëåìûõ ðåøåíèé çàìåòíî ëó÷øå ýòèõ àëãîðèòìîâ.

Áëàãîäàðíîñòè

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà Îáðàçî-

âàíèÿ è Íàóêè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè, óíèêàëüíûé íîìåð (ID)

RFMEFI60714X0070, ñîãëàøåíèå î ïðåäîñòàâëåíèè ñóáñèäèè

14.607.21.0070.
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Ëèòåðàòóðà

1. Chern M. S. On the computational complexity of reliability redun-
dancy allocation in a series system // Operations Research Letters,
vol.11, pp. 309-315, 1992.

Àâòîìàòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå èìèòàöèîííûõ

ìîäåëåé ìîäóëüíûõ ÈÓÑ �Â

�ëîíèíà Àëåâòèíà Áîðèñîâíà

Êà�åäðà ÀÑÂÊ, e-mail: alevtina�lvk.
s.msu.su

Äëÿ ìîäóëüíûõ ÈÓÑ �Â õàðàêòåðíà ñòàíäàðòèçàöèÿ êîìïîíåí-

òîâ è ðàçäåëåíèå ðåñóðñîâ ïðèëîæåíèÿìè. Ïðèëîæåíèþ ñîîòâåòñòâó-

åò ðàçäåë ñ îêíàìè (èíòåðâàëàìè âðåìåíè), â òå÷åíèå êîòîðûõ îí

èìååò äîñòóï ê ðåñóðñàì ìîäóëÿ. �àçäåë ñîäåðæèò çàäà÷è, âûïîëíå-

íèåì êîòîðûõ óïðàâëÿåò äèíàìè÷åñêèé ïëàíèðîâùèê. Çàäà÷è âçà-

èìîäåéñòâóþò ïîñðåäñòâîì ñåòåé ñ âèðòóàëüíûìè êàíàëàìè. Ïîä

êîí�èãóðàöèåé ÈÓÑ �Â ïîíèìàåòñÿ ÷èñëî è òèï å¼ êîìïîíåíòîâ,

ñòðóêòóðà êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû, ïðèâÿçêà ðàçäåëîâ ê ìîäóëÿì,

ðàñïèñàíèå îêîí, ïðèîðèòåòû çàäà÷. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû

âûáèðàåòñÿ ëó÷øàÿ êîí�èãóðàöèÿ, â ïðîöåññå ÷åãî äëÿ ïîòåíöèàëü-

íîé êîí�èãóðàöèè íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü, çàâåðøàþòñÿ ëè çàäà÷è â

äèðåêòèâíûé ñðîê. Äëÿ îöåíêè âðåì¼í çàâåðøåíèÿ çàäà÷ èñïîëüçó-

åòñÿ èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå. Òàê êàê ïåðåáèðàåòñÿ áîëüøîå

÷èñëî êîí�èãóðàöèé, ïîñòðîåíèå ìîäåëåé äîëæíî áûòü àâòîìàòèçè-

ðîâàíî.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ êîððåêòíîñòè îöåíîê ïðåäëîæåíî â îñíîâó ñèí-

òåçèðóåìûõ ìîäåëåé ïîëîæèòü �îðìàëüíóþ ìîäåëü �óíêöèîíèðî-

âàíèÿ ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ñåòü ãèáðèäíûõ àâòîìàòîâ

ñ ïðàâèëàìè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðàâèëà � îãðàíè÷åíèÿ íà ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü ñèíõðîíèçàöèé è èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ. Ìîäåëü ñè-

ñòåìû ñòðîèòñÿ íà îñíîâå áèáëèîòåêè ìîäåëåé êîìïîíåíòîâ. Ïîêà-

çàíî, ÷òî åñëè ìîäåëè êîìïîíåíòîâ óäîâëåòâîðÿþò îãðàíè÷åíèÿì,

÷òî ìîæíî ïðîâåðèòü ñ ïîìîùüþ âåðè�èêàòîðà, òî èòîãîâàÿ ìîäåëü

êîððåêòíà. Ïðåäëîæåíû ñöåíàðèè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìå-

òîäîâ è ñðåäñòâ ñîâìåñòíî ñ ÑÀÏ� ñèñòåì ÈÌÀ [1℄.

Áëàãîäàðíîñòè

�àáîòû ïîääåðæàíà ãðàíòîì �ÔÔÈ �16�07�01237.
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Ëèòåðàòóðà

1. Balashov V.V., Balakhanov V.A., Kostenko V.A. Scheduling of
computational tasks in switched network-based IMA systems //
Proc. International Conference on Engineering and Applied Sci-
ences Optimization. NTUA, Athens, Greece, 2014. P.1001–1014.

Îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ êîìïëåêñîâ

áîðòîâîãî ðàäèîýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ

ñ àðõèòåêòóðîé ÈÌÀ

Êîñòåíêî Âàëåðèé Àëåêñååâè÷, Áàëàøîâ Âàñèëèé

Âèêòîðîâè÷

Ëàáîðàòîðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ, e-mail: kost�
s.msu.su,

hbd�
s.msu.su

Â äîêëàäå áóäóò ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ êîìïëåêñîâ

áîðòîâîãî ðàäèîýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ (Á�ÝÎ) ñ àðõèòåêòóðîé

èíòåãðèðîâàííîé ìîäóëüíîé àâèîíèêè (ÈÌÀ) è íà ïðèìåðå ëîêà-

öèîííîé ñèñòåìû áóäóò ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðè÷èíû, êîòîðûå

ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ ý��åêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àïïà-

ðàòíûõ ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíûõ è ñåòåâûõ ðåñóðñîâ êîìïëåêñà: 1)

èñïîëüçîâàíèå óíèâåðñàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé ðàçäåëÿå-

ìûõ �óíêöèîíàëüíûìè ïðîãðàììàìè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì êîìïëåêñà;

2) èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ

äëÿ äîñòèæåíèÿ óíè�èêàöèè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ; 3) óâåëè÷åíèå

ïîòîêà äàííûõ â áîðòîâîé ñåòè îáìåíà ïðè ïåðåíîñå �óíêöèîíàëü-

íûõ ïðîãðàìì ñ âû÷èñëèòåëåé ñèñòåì êîìïëåêñà íà óíèâåðñàëüíûå

âû÷èñëèòåëüíûå ìîäóëè.

Òàêæå çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ñëîæíîñòü ýòàïà êîìïëåêñèðîâà-

íèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïëåêñàìè Á�ÝÎ ñ �åäåðàòèâíîé àðõèòåêòó-

ðîé. Íà ýòàïå êîìïëåêñèðîâàíèÿ ñèñòåì êîìïëåêñîâ ñ àðõèòåêòóðîé

ÈÌÀ âîçíèêàþò ñëåäóþùèå çàäà÷è: 1) ðàñïðåäåëåíèå �óíêöèîíàëü-

íûõ ïðîãðàìì ïî âû÷èñëèòåëüíûì ìîäóëÿì è ïðîöåññîðíûì ÿäðàì

ñ ìèíèìèçàöèåé çàãðóçêè áîðòîâîé ñåòè; 2) êîí�èãóðèðîâàíèå áîð-

òîâîé ñåòè, âêëþ÷àÿ �îðìèðîâàíèå ñèñòåìû âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ,

ðàñ÷åò èõ õàðàêòåðèñòèê è ïîñòðîåíèå ìàðøðóòîâ âèðòóàëüíûõ êà-

íàëîâ â áîðòîâîé ñåòè îáìåíà; 3) ïîñòðîåíèå ðàñïèñàíèé âûïîëíåíèÿ

�óíêöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì íà âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëÿõ ñ ó÷åòîì

òðåáîâàíèé ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷, â Ëàáîðàòîðèè âû÷èñëèòåëü-
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íûõ êîìïëåêñîâ �àêóëüòåòà ÂÌÊ Ì�Ó ðàçðàáîòàíû ñèñòåìû àâòî-

ìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏ�) [1�3℄. Èñïîëüçîâàíèå ïî-

äîáíûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî äëÿ ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ è ñòîèìîñòè ïðî-

åêòèðîâàíèÿ êîìïëåêñîâ Á�ÝÎ ñ àðõèòåêòóðîé ÈÌÀ. Òàêæå öåëåñî-

îáðàçíà ðàçðàáîòêà âûñîêîóðîâíåâîé ÑÀÏ�, îòâå÷àþùåé çà ñîãëà-

ñîâàííîå ðåøåíèå çàäà÷ 1�3 è îïðåäåëåíèå íàáîðà �óíêöèîíàëüíûõ

ïðîãðàìì, êîòîðûå ñëåäóåò ïåðåíîñèòü ñ âû÷èñëèòåëåé ñèñòåì êîì-

ïëåêñà íà óíèâåðñàëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ìîäóëè.

Áëàãîäàðíîñòè

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ, ãðàíò

�16�07�01237.

Ëèòåðàòóðà

1. Balashov V.V., Balakhanov V.A., Kostenko V.A. Scheduling of
computational tasks in switched network-based IMA systems //
Proc. International Conference on Engineering and Applied Sci-
ences Optimization. — National Technical University of Athens
(NTUA) Athens, Greece, 2014. P. 1001–1014.

2. Âäîâèí Ï.Ì., Êîñòåíêî Â.À. Èññëåäîâàíèå ý��åêòèâíîñòè ïðî-

öåäóðû àãðåãàöèè âèðòóàëüíûõ êàíàëîâ ïðè ïîñòðîåíèè áîðòî-

âûõ êîììóòèðóåìûõ ñåòåé // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ñåð. 15. Âû-

÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà è êèáåðíåòèêà. 2015. �. 4. Ñ. 32�40.

3. �. Ñìåëÿíñêèé, Â. Êîñòåíêî, Â. Áàëàøîâ, Â. Áàëàõàíîâ. Èí-

ñòðóìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà ïîñòðîåíèÿ ðàñïèñàíèÿ îáìåíà äàí-

íûìè ïî êàíàëó ñ öåíòðàëèçîâàííûì óïðàâëåíèåì // Ñîâðå-

ìåííûå òåõíîëîãèè àâòîìàòèçàöèè. 2011. �3 Ñ.78�84.

Îòêàçîóñòîé÷èâàÿ ïëàò�îðìà óïðàâëåíèÿ

ÏÊÑ ñåòÿìè

Ïàøêîâ Âàñèëèé Íèêîëàåâè÷

Êà�åäðà ÀÑÂÊ, Öåíòð ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé êîìïüþòåðíûõ ñå-

òåé, e-mail: pashkov�lvk.
s.msu.su

Â ïðîãðàììíî-êîí�èãóðèðóåìûõ ñåòÿõ (ÏÊÑ) [1℄ îñíîâíûå �óíê-

öèè ëîãè÷åñêè-öåíòðàëèçîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ñåòåâîé èí�ðàñòðóê-

òóðîé, ñåòåâûìè ïîëèòèêàìè è ïîòîêàìè äàííûõ ñêîíöåíòðèðîâàíû

â ñåòåâîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìå (èëè êîíòðîëëåðå). Ïîýòîìó êðàéíå

âàæíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî âíåäðåíèÿ ïîäõîäà ÏÊÑ â êîðïîðàòèâ-

íûå ñåòè, ñåòè öåíòðîâ îáðàáîòêè äàííûõ, ñåòè ïðîâàéäåðîâ è îïåðà-
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òîðîâ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îáåñïå÷åíèÿ áåçîòêàçíîãî �óíêöèîíèðîâàíèÿ

êîíòðîëëåðà.

Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ àðõèòåêòóðà è ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ðàñ-

ïðåäåëåííîé îòêàçîóñòîé÷èâîé ïëàò�îðìû óïðàâëåíèÿ äëÿ ÏÊÑ.

Îòêàçîóñòîé÷èâîñòü ïëàò�îðìû óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò

ðåçåðâèðîâàíèÿ êîíòðîëëåðîâ, àêòèâíûõ óïðàâëÿþùèõ ñîåäèíåíèé

ìåæäó êîììóòàòîðàìè è êîíòðîëëåðàìè, èñïîëüçîâàíèÿ ìåõàíèç-

ìà ðîëåé ïðîòîêîëà OpenFlow [2℄, ðåçåðâèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ

ðåñóðñîâ êîíòðîëëåðîâ è äîïîëíèòåëüíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïîíåí-

òîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ óãðîç è âîññòàíîâëåíèÿ óïðàâëåíèÿ. Â ðàáîòå

ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì âûáîðà ðåçåðâíîãî êîíòðîëëåðà äëÿ êàæäîãî

êîììóòàòîðà, ïîçâîëÿþùèé ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ

óïðàâëåíèÿ ñåòüþ â ñëó÷àå îäèíî÷íûõ îòêàçîâ êîíòðîëëåðîâ ðàñ-

ïðåäåëåííîé ïëàò�îðìû óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðó-

çîê êîíòðîëëåðîâ ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì áàëàíñèðîâêè, ìèíèìèçè-

ðóþùèé êîëè÷åñòâî îïåðàöèé ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ êîììóòàòîðàìè

ìåæäó êîíòðîëëåðàìè ïëàò�îðìû óïðàâëåíèÿ ÏÊÑ.

Áëàãîäàðíîñòè

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà Îáðàçîâàíèÿ è

Íàóêè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ID: RFMEFI60914X0003, Ñîãëàøåíèå

�14.609.21.0003.

Ëèòåðàòóðà
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êðûòûå ñèñòåìû. ÑÓÁÄ, 2012, �09, Ñ. 15�26.
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Êà�åäðà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

Ìåòîä ñòðåëüáû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è

îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñ íåÿâíî

çàäàííûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè

Áóäàê Áîðèñ Àëåêñàíäðîâè÷

Êà�åäðà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, e-mail: babudak�gmail.
om

�àññìîòðèì óïðàâëÿåìûé ïðîöåññ, îïèñûâàåìûé çàäà÷åé Êîøè

ẋ(t) = D(t)x(t) +B(t)u(t) + f(t), t0 6 t 6 T ; x(t0) = x0,

ãäåD(t), B(t), f(t) � èçâåñòíûå ìàòðèöû ðàçìåðîâ n×n, n×r, n×1 ñî-
îòâåòñòâåííî ñ êóñî÷íî-íåïðåðûâíûìè ýëåìåíòàìè, t0, T � çàäàííûå

ìîìåíòû âðåìåíè, x0 ∈ En
� çàäàííûé âåêòîð, u = u(t) ∈ L2

r(t0, T )
� óïðàâëåíèå. Ïîä x = x(t;u) áóäåì ïîíèìàòü ðåøåíèå ðàññìàòðè-

âàåìîé çàäà÷è Êîøè, ñîîòâåòñòâóþùåå óïðàâëåíèþ u = u(t).
Ïîñòàâèì çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

J(u) = g0(x(T ;u)) → inf
U
;

U = {u ∈ U0 ⊆ L2
r(t0, T ) : gi(x(T ;u)) 6 0, i = 1, . . . ,m},

ãäå U0 � çàäàííîå âûïóêëîå çàìêíóòîå ìíîæåñòâî èç L2
r(t0, T ).

Ñîñòàâèì �óíêöèþ Ëàãðàíæà ýòîé çàäà÷è

L(u, λ) = g0(x(T ;u)) +

m∑

i=1

λigi(x(T ;u)), u ∈ U0,

λ = (λ1, . . . , λm) ∈ Em
+ .

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà ñòà-

òüå [1℄, îïèñûâàåìûé óðàâíåíèÿìè

u0 ∈ U0, λ0 ∈ Em
+ çàäàíû;

vk = PrU0
(uk − αkL

′
u(uk, λk)) , µk = PrEm

+
(λk + αkL

′
λ(uk, λk)) ;

Ck =

{
(w, ν) ∈ U0 × Em

+ :
‖vk − w‖2L2

r(t0,T ) + |µk − ν|2 6

6 ‖uk − w‖2L2
r(t0,T ) + |λk − ν|2

}
;
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Qk =

{
(w, ν) ∈ U0 × Em

+ :
〈w − uk, uk − u0〉L2

r(t0,T )+

+〈ν − λk, λk − λ0〉 > 0

}
;

(uk+1, λk+1) = PrCk∩Qk
((u0, λ0)) .

Ïðè åñòåñòâåííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ äîêàçàíà ñèëüíàÿ ñõîäèìîñòü ìå-

òîäà ê ðåøåíèþ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è u∗ â ïðîñòðàíñòâå L2
r(t0, T ).

Ëèòåðàòóðà

1. Áóäàê Á.À. Ìåòîä ñòðåëüáû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàâíîâåñíîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ // ÆÂÌèÌÔ. 2013. Ò. 53, �12. Ñ. 2008�

2013.

Î ïîëó÷åíèè íåîáõîäèìûõ óñëîâèé â çàäà÷å

îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ òðàåêòîðèè ñ

ïðîñòûì âûõîäîì íà �àçîâóþ ãðàíèöó

Äìèòðóê Àíäðåé Âåíåäèêòîâè÷

1
, Ñàìûëîâñêèé Èâàí

Àëåêñàíäðîâè÷

2

1
: Êà�åäðà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, e-mail: dmitruk�member.ams.org

2
: Ôàêóëüòåò ÂÌÊ, e-mail: ivan.samylovskiy�
s.msu.ru

Íà �èêñèðîâàííîì îòðåçêå âðåìåíè [0, T ] ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà-
÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñ �àçîâûì îãðàíè÷åíèåì:

{
ż = f(z, x, u), ẋ = g(z, x, u), x(t) > 0, ϕ (u(t)) 6 0,

JA := J(z(0), z(T ), x(0), x(T )) → min,
(1)

Èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ w0 =
(
z0, x0, u0

)
, íà êîòîðîì òðàåêòîðèÿ

x0(t) âûõîäèò íà �àçîâóþ ãðàíèöó íà îòðåçêå ∆0
2 = [t01, t

0
2, ] ïðè-

÷åì ïîñàäêà ïðîèñõîäèò ñ íåíóëåâîé ïðîèçâîäíîé, óïðàâëåíèå u0(t)
ëèïøèöåâî íà ∆0

2 è ϕi

(
u0(t)

)
< 0 íà ∆0

2. Àíàëîãè÷íî [1℄, ââîäèòñÿ

íîâîå âðåìÿ τ ∈ [0, 1] è çàïèñûâàåòñÿ �ðàñòðîåííàÿ� çàäà÷à, ïðè÷åì

�àçîâîå îãðàíè÷åíèå y2(τ) > 0 íà [0, 1] çàìåíÿåòñÿ ïàðîé èç êîíöå-

âîãî è ñìåøàííîãî îãðàíè÷åíèé y2(0) > 0,
dy2
dτ

≡ 0. Âûïèñûâ äëÿ

èññëåäóåìîé òðàåêòîðèè óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè [2℄, ìû âûïîëíÿ-

åì ïåðâûé ýòàï âàðüèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà, íà êîòîðîì

ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî âàðèàöèè, íå çàòðàãèâàþùèå îòðåçîê ∆2 .
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñëîâèé çíàêîîïðåäåëåííîñòè ìíîæèòåëÿ ïðè �àçî-

âîì îãðàíè÷åíèè è ñêà÷êîâ ñîïðÿæåííîé ïåðåìåííîé â òî÷êàõ ïî-

ñàäêè è ñõîäà ñ �àçîâîãî îãðàíè÷åíèÿ â ïîëó÷åííûå äëÿ ñóæåííîé
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çàäà÷è óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè ïîäñòàâëÿþòñÿ �îñòàâøèåñÿ� âàðèà-

öèè x̄ > 0, ñîñðåäîòî÷åííûå âíóòðè îòðåçêà ∆2 è â îêðåñòíîñòÿõ åãî

êîíöîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. A.V. Dmitruk, A.M. Kaganovich, The Hybrid Maximum Principle
is a consequence of Pontryagin Maximum Principle // Systems &
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2. Ìèëþòèí À. A., Äìèòðóê À. Â., Îñìîëîâñêèé Í. Ï. Ïðèíöèï

ìàêñèìóìà â îïòèìàëüíîì óïðàâëåíèè M.: Èçä.-âî Öåíòðà ïðè-

êëàäíûõ èññëåäîâàíèé ïðè ìåõ.-ìàòåì. �.-òå Ì�Ó. 2004.

Î ðåøåíèè çàäà÷è òåðìèíàëüíîãî

óïðàâëåíèÿ äëÿ êâàäðîêîïòåðà

�îðüêîâ Âàëåðèé Ïàâëîâè÷

1
, �ðèãîðåíêî Íèêîëàé

Ëåîíòüåâè÷

2
, �óìÿíöåâ Àëåêñåé Åâãåíüåâè÷

2

1
: Ëàáîðàòîðèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, e-mail: v-p-gorkov�yandex.ru

2
: Êà�åäðà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, e-mail: grigor�
s.msu.su,

rumiant
ev�gmail.
om

Ïðèâîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîëåòà êâàäðîêîïòåðà ñ ó÷å-

òîì èíåðöèîííî-ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà è îãðàíè÷åíèé íà

ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ è �àçîâûå ïåðåìåííûå. �àññìîòðåíà çàäà÷à

òåðìèíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â êëàññå ïîçèöèîííûõ óïðàâëåíèé ïðè

íå �èêñèðîâàííîì èíòåðâàëå óïðàâëåíèÿ è íàëè÷èè âíåøíèõ âåòðî-

âûõ âîçìóùåíèé [1℄. Ïðèâåäåíû óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû óïðàâëÿåìîãî

ïðîöåññà, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ïîçèöèîííîå óïðàâëåíèå ðåøàþ-

ùåå çàäà÷ó òåðìèíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ óïðàâëåíèÿ

ïðèìåíåíà êîíñòðóêöèÿ ïîçèöèîííîãî óïðàâëåíèÿ â �îðìå ýêñòðå-

ìàëüíîãî ïðèöåëèâàíèÿ [1℄, ãàðàíòèðóþùàÿ ïðèâåäåíèå òðàåêòîðèè

óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà â ìàëóþ îêðåñòíîñòü êîíå÷íîãî ïîëîæåíèÿ

ïðè ëþáîé äîïóñòèìîé ïîìåõå. Â êà÷åñòâå óïðàâëåíèÿ ñèñòåìû ïî-

âîäûðÿ, ãàðàíòèðóþùåãî ïðèâåäåíèå âñïîìîãàòåëüíîé òðàåêòîðèè

â ìàëóþ îêðåñòíîñòü öåëåâîãî ìíîæåñòâà âûáðàíû ñèãìîèäàëüíûå

óïðàâëåíèÿ [2℄. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ �àçîâûõ

ïåðåìåííûõ ìîäåëè è êîìïîíåíò âåêòîðà óïðàâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ

âàðèàíòàõ êðàåâûõ óñëîâèé çàäà÷è è âåòðîâûõ âîçìóùåíèé. Äëÿ çà-

äà÷è óïðàâëåíèÿ ïðè íàëè÷èè ïîìåõ è íåïîëíîé èí�îðìàöèè î íà-

÷àëüíûõ ïîçèöèÿõ ñèñòåìû, ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ óïðàâëåíèÿ â

�îðìå ïàêåòà ïðîãðàìì [3℄.
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�àáîòû ïîääåðæàíà ãðàíòîì �ÍÔ (ïðîåêò 14�11�00539).
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�ðèãîðåíêî Íèêîëàé Ëåîíòüåâè÷, �óìÿíöåâ Àëåêñåé

Åâãåíüåâè÷

Êà�åäðà îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, e-mail: grigor�
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rumiant
ev�yandex.ru

Â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå R3
ïðîèñõîäèò äâèæåíèå �àçîâîãî

âåêòîðà (x, z, θ), óäîâëåòâîðÿþùåå óðàâíåíèÿì:

ẍ(t) = −(u1(t)− v(t)) sin θ(t), z̈(t) = (u1(t)− v(t)) cos θ(t)− 1,

θ̈(t) = u2(t),

ãäå t ∈ [0, T ], v(t) ∈ [−σ, σ] � ïàðàìåòð ïîìåõè, èçìåðèìàÿ ïî Ëåáå-

ãó �óíêöèÿ, u1(t), u2(t) � óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû, èçìåðèìûå ïî

Ëåáåãó �óíêöèè, ïðèíàäëåæàùèå ìíîæåñòâó

U1(l, ρ, ρ1) = {(u1, u2) : − ρ1 6 u1 6 ρ+ ρ1, |u2| 6 l},

ãäå l, ρ, ρ1 � ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû. Â ìîìåíò âðåìåíè t èçâåñò-
íû �óíêöèè x(s), z(s), θ(s), ẋ(s), ż(s), θ̇(s), s ∈ [0, t]. Çàäàíû íà÷àëü-

íîå ïîëîæåíèå ñèñòåìû: x(0) = x0, z(0) = z0, θ(0) = θ0, ẋ(0) =
= ẋ0, ż(0) = ż0, θ̇(0) = θ̇0 è êîíå÷íîå ïîëîæåíèå : x(T ) = xT , z(T ) =
= zT , θ(T ) = θT , ẋ(T ) = ẋT , ż(T ) = żT , θ̇(T ) = θ̇T .

Çàäà÷à òåðìèíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íà îòðåçêå [0, T ] ïðè íàëè÷èè
ïîìåõè ñîñòîèò â íàõîæäåíèè óñëîâèé íà ïàðàìåòðû óïðàâëÿåìîãî

ïðîöåññà è êðàåâûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ìîìåíò âðåìå-

íè T è óïðàâëåíèå u = (u1, u2), â êëàññå ïîçèöèîííûõ óïðàâëåíèé [1℄,
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ïåðåâîäÿùåå ñèñòåìó èç íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ â ìàëóþ îêðåñòíîñòü

êîíå÷íîãî ïîëîæåíèÿ çà âðåìÿ T , ïðè ëþáîé äîïóñòèìîé ðåàëèçàöèè
ïîìåõè.

Â äîêëàäå ïðèâåäåíû òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ ïîçèöèîííîãî óï-

ðàâëåíèÿ, ðåøàþùåãî çàäà÷ó òåðìèíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è êîíñòðóê-

öèÿ ïàêåòà ïðîãðàìì [2℄, ðåøàþùåãî çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïðè íåïîëíîé èí�îðìàöèè.

Áëàãîäàðíîñòè

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà �ÍÔ, ïðîåêò 14-11-00539.

Ëèòåðàòóðà

1. Êðàñîâñêèé Í.Í., Ñóááîòèí À.È. Ïîçèöèîííûå äè��åðåíöè-

àëüíûå èãðû. Ì.: Íàóêà, 1974. 456 ñ.

2. Îñèïîâ Þ.Ñ. Ïàêåòû ïðîãðàìì: ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ ïîçè-

öèîííîãî óïðàâëåíèÿ ñ íåïîëíîé èí�îðìàöèåé // Óñïåõè ìàò.

íàóê. 2006. Ò. 61, âûï. 4(370). C. 25�76.

Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ãàðàíòèðóþùèõ
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Â äîêëàäå èññëåäîâàí îäèí êëàññ êîí�ëèêòíî-óïðàâëÿåìûõ ñè-

ñòåì, îïèñûâàåìûõ íåëèíåéíûìè äè��åðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿ-

ìè ñ äâóìÿ óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè: ïåðâîãî è âòîðîãî èãðîêîâ

ñîîòâåòñòâåííî. Çàäà÷à ïåðâîãî èãðîêà çàêëþ÷àëàñü â ïðèâåäåíèè

òðàåêòîðèè óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû íà çàäàííîå òåðìíîæåñòâî â êî-

íå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè ïðè ëþáîì âûáîðå óïðàâëåíèÿ ïðîòèâíèêà.

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìíîæåñòâà ðåñóðñîâ óïðàâëåíèé èãðîêîâ, äèñ-

êðåòíû è äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ âòîðîãî èãðîêà çàäàíà

âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîòèâíèê âûáåðåò

ýòî çíà÷åíèå óïðàâëåíèÿ.

Ïðåäëîæåí ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è, îñíîâàííûé íà äèñêðåòèçà-

öèè óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû ïî âðåìåíè è �àçîâîé ïåðåìåííîé è ìå-

òîäå äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ñòðîÿò-

ñÿ ìíîæåñòâà äîñòèæèìîñòè òåðìèíàëüíîãî ìíîæåñòâà ñ çàäàííûìè

âåðîÿòíîñòÿìè è ïîçèöèîííîå óïðàâëåíèå, ðåøàþùåå ïîñòàâëåííóþ

çàäà÷ó ñ óêàçàííîé âåðîÿòíîñòüþ.
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äåëåííîñòè // Òðóäû èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ÓðÎ

�ÀÍ. Òîì 17, � 2, 2011.

Îïòèìàëüíîñòü îñîáûõ ðåæèìîâ â ìîäåëè

äâóõñåêòîðíîé ýêîíîìèêè ñ èíòåãðàëüíûìè

�óíêöèîíàëàìè

Êèñåë¼â Þðèé Íèêîëàåâè÷, Àââàêóìîâ Ñåðãåé

Íèêîëàåâè÷, Îðëîâ Ìèõàèë Âëàäèìèðîâè÷,
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Äëÿ ìîäåëè äâóõñåêòîðíîé ýêîíîìèêè ñ ïðîèçâîäñòâåííîé �óíê-

öèåé Êîááà-Äóãëàñà ñòàâÿòñÿ òðè çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ,

ñîäåðæàùèå ðàçëè÷íûå èíòåãðàëüíûå �óíêöèîíàëû è ñîîòâåòñòâó-

þùèå îáëàñòè äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé. Â äâóõ çàäà÷àõ ïðîìåæóòîê

âðåìåíè êîíå÷íûé, à â òðåòüåé � áåñêîíå÷íûé.

Îñíîâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï ìàêñè-

ìóìà Ïîíòðÿãèíà. Ïîèñê îñîáûõ ðåæèìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìî-

ùè èññëåäîâàíèÿ �óíêöèè �àìèëüòîíà�Ïîíòðÿãèíà è ñîïðÿæ¼ííîé

ñèñòåìû. Â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå îñîáîå ìíîæåñòâî ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ëó÷, âûõîäÿùèé èç íà÷àëà êîîðäèíàò è ëåæàùèé â ïåðâîì

êâàäðàíòå, è îí ñîâïàäàåò äëÿ âñåõ òð¼õ çàäà÷. Óãîë íàêëîíà ëó÷à

îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ðåøåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî íåëèíåéíîãî àëãåáðà-

è÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî óïðàâëåíèå, êîòîðîå ðåàëèçóåò

äâèæåíèå òðàåêòîðèè â ïðåäåëàõ îñîáîãî ìíîæåñòâà, ñîâïàäàåò â

çàäà÷àõ íà êîíå÷íîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè è çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ

ïðîèçâîäñòâåííîé �óíêöèè.

Äëÿ êàæäîé çàäà÷è ñòðîèòñÿ ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è ïðèíöèïà

ìàêñèìóìà. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè (â ñëó÷àå
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�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ëèíåéíîé ñèñòåìîé âòîðîãî

ïîðÿäêà ñ ÷åòûðåõìåðíûì �àçîâûì âåêòîðîì ïðè çàäàííûõ êðàå-

âûõ óñëîâèÿõ, íå�èêñèðîâàííîì âðåìåíè óïðàâëåíèÿ, íàëè÷èè ïðå-

ïÿòñòâèÿ â âèäå öèëèíäðè÷åñêîãî ìíîæåñòâà è óñëîâèè ñîâåðøåíèÿ

òðàåêòîðèåé ñèñòåìû ¾ïåòëåîáðàçíîãî¿ îáõîäà ïðåïÿòñòâèÿ â ïðî-

öåññå äâèæåíèÿ. Ïðèâåäåíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðå-

øåíèÿ â êëàññå ïîçèöèîííûõ óïðàâëåíèé, ïðè íàëè÷èè ãåîìåòðè-

÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû. Ïðåäëîæåí ñïî-

ñîá ïîñòðîåíèÿ óïðàâëåíèÿ, ðåøàþùåãî òàêóþ çàäà÷ó òåðìèíàëüíî-

ãî óïðàâëåíèÿ, îòëè÷àþùèéñÿ îò ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ äëÿ ïîäîáíîé

çàäà÷è ðàáîòû [1℄. Îí îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ïîäõîäà òåîðèè îá-

ðàòíûõ çàäà÷ äèíàìèêè óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì è âêëþ÷àåò ïîñòðîå-

íèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñåìåéñòâà îïîðíûõ òðàåêòîðèé ñèñòåìû, óäî-

âëåòâîðÿþùèõ êðàåâûì óñëîâèÿì çàäà÷è è íàõîæäåíèè ïàðàìåòðîâ

ïðîöåññà, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìóþ �îðìó îáõîäà ïðåïÿòñòâèÿ â

ïðîöåññå äâèæåíèÿ. Ïðåäëîæåíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâà-

íèÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïðè íåïîëíîé èí�îðìàöèè î

ïîëîæåíèÿõ ñèñòåìû, â �îðìå ïàêåòîâ ïðîãðàìì [2℄. Ïðèâåäåíû ðå-

çóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà óïðàâëåíèÿ â

çàâèñèìîñòè îò âàðèàíòîâ êðàåâûõ óñëîâèé, ïîëîæåíèé ïðåïÿòñòâèÿ
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ìàëüíîå ãàóññîâî ïðèáëèæåíèå â ìåòîäå �óíêöèîíàëüíîãî èíòåãðè-
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ùè ÷àñòè÷íîãî óñðåäíåíèÿ ÷ëåíîâ ñòàðøèõ ïîðÿäêîâ â ðàçëîæåíèè

ñâîáîäíîé ýíåðãèè óäàåòñÿ ïîëó÷èòü íåïðåðûâíûé �àçîâûé ïåðåõîä
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Íåêîòîðûå ëèíåéíûå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ñ
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�àññìàòðèâàåòñÿ ñòàíäàðòíûé ëèíåéíûé óïðàâëÿåìûé ïðîöåññ

(ñì., íàïðèìåð, [1�3℄). Öåëüþ óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûâåäåíèå òðà-

åêòîðèè x(t) íà òåðìèíàëüíîå ìíîæåñòâî Ì çà êîíå÷íîå âðåìÿ. Ïðè

èçâåñòíîì íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ýòîãî îáúåêòà è ïðè âûïóêëîì çà-

ìêíóòîì ìíîæåñòâå Ì âîïðîñ î âîçìîæíîñòè âûâåäåíèÿ óïðàâëÿå-

ìîé òî÷êè â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ý��åêòèâíî ðåøàåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ �îðìóëû Êîøè è àïïàðàòà îïîðíûõ �óíêöèé [3℄. Ìû áóäåì ðàñ-

ñìàòðèâàòü ñëó÷àé, êîãäà âìåñòî íà÷àëüíîãî âåêòîðà èçâåñòíà ëèøü

åãî ïðîåêöèÿ íà íåêîòîðîå ëèíåéíîå ñîáñòâåííîå ïîäïðîñòðàíñòâî.

Íåïîëíîòà èí�îðìàöèè î íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ñèëüíî çàòðóäíÿåò

ðåøåíèå çàäà÷è îá óïðàâëÿåìîñòè èçó÷àåìîãî ëèíåéíîãî îáúåêòà.

Òóò âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû. Ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü

Êàëìàíîâñêóþ òåîðèþ íàáëþäàåìîñòè ëèíåéíûõ óïðàâëÿåìûõ ñè-

ñòåì ïðè âûïîëíåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèé íàáëþäàåìîñòè [2℄.

Ñàì ïðîöåññ íàâåäåíèÿ óïðàâëÿåìîé òî÷êè íà òåðìèíàëüíîå ìíîæå-

ñòâî M òîãäà ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà ýòàïà: íà ïåðâîì ýòàïå [0, T ]
ñîáèðàåòñÿ èí�îðìàöèÿ î ñïðîåêòèðîâàííîé òðàåêòîðèè, ïîðîæäåí-

íîé �èêñèðîâàííûì ïîñòîÿííûì äîïóñòèìûì óïðàâëåíèåì, è â êîí-

öå ýòîãî ýòàïà âû÷èñëÿþòñÿ âåêòîðû x(0), x(T ). Çàòåì óæå ìîæíî

èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è îá óïðàâëÿåìî-

ñòè äëÿ ëèíåéíûõ óïðàâëÿåìûõ îáúåêòîâ. Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî âû-

÷èñëåíèå âåêòîðîâ x(0), x(T ) ïðè âûïîëíåíèè êàëìàíîâñêèõ óñëîâèé
íàáëþäàåìîñòè ìîæíî ïðîâîäèòü íà [0, T ], íàáëþäàÿ ïðîåêöèþ òðà-

åêòîðèè ëèøü â äèñêðåòíûå, äîñòàòî÷íî ÷àñòûå ìîìåíòû âðåìåíè èç

[0, T ], êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ý��åêòèâíûì îáðàçîì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
âàæíî äëÿ ïðèëîæåíèé. Â êîíöå äîêëàäà äëÿ èëëþñòðàöèè ðàññìàò-
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Ñâåäåíèå îäíîé ðàñøèðåííîé çàäà÷è

ïðîãðàììíîãî íàâåäåíèÿ ê ñèñòåìå

ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ

Îðëîâ Ñåðãåé Ìèõàéëîâè÷
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�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîçèöèîííîãî íàâåäåíèÿ íà âûïóêëîå è

çàìêíóòîå öåëåâîå ìíîæåñòâî â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè ñ íåïîë-

íîé èí�îðìàöèåé î íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿ ëèíåéíîé óïðàâëÿåìîé

ñèñòåìû ñ ëèíåéíûì íàáëþäàåìûì ñèãíàëîì è êîíå÷íûì ìíîæå-

ñòâîì íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ìåòîä ïàêåòîâ ïðîãðàìì ïîçâîëÿåò âìå-

ñòî çàäà÷è ïîçèöèîííîãî íàâåäåíèÿ ñ íåïîëíîé èí�îðìàöèåé ðàñ-

ñìàòðèâàòü çàäà÷ó ïàêåòíîãî íàâåäåíèÿ è ðàñøèðåííóþ çàäà÷ó ïðî-

ãðàììíîãî íàâåäåíèÿ. Ïîñòðîèâ ðåøåíèå ðàñøèðåííîé çàäà÷è ïðî-

ãðàììíîãî íàâåäåíèÿ, ìîæíî íàéòè íàâîäÿùóþ ïîçèöèîííóþ ñòðà-

òåãèþ â çàäà÷å ïîçèöèîííîãî íàâåäåíèÿ ñ íåïîëíîé èí�îðìàöèåé. Â

ðàáîòå [1℄ îïèñûâàåòñÿ ìåòîä ïîèñêà íàâîäÿùåãî ïàêåòà ïðîãðàìì

äëÿ îáùåé ïîñòàíîâêè ðàñøèðåííîé çàäà÷è ïðîãðàììíîãî íàâåäå-

íèÿ.

Â äîêëàäå ïðåäëàãàåòñÿ àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä äëÿ ïîñòðîåíèÿ

íàâîäÿùåãî ïàêåòà ïðîãðàìì â ðàñøèðåííîé çàäà÷å ïðîãðàììíîãî

íàâåäåíèÿ â ñëó÷àå îäíîìåðíîãî óïðàâëåíèÿ è öåëåâîãî ìíîæåñòâà

ïðîñòîé ñòðóêòóðû, ñâîäÿùèé èñõîäíóþ çàäà÷ó ê ýêâèâàëåíòíîé ñè-

ñòåìå ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèìåíåíèÿ

ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà

¾òåëåæêà¿, à ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ñîäåðæèò äåñÿòü òî-

÷åê. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ ñîäåðæèò 17 ïåðåìåí-

íûõ è 54 íåðàâåíñòâà, å¼ ÷àñòíîå ðåøåíèå íàõîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ñèìïëåêñ-ìåòîäà. Ïî ÷èñëåííî ïîñ÷èòàííîìó ðåøåíèþ ñèñòåìû

íåðàâåíñòâ ñòðîèòñÿ íàâîäÿùèé ïàêåò ïðîãðàìì.
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ïðè íåïîëíîé èí�îðìàöèè // Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñè-

òåòà. Ñåðèÿ 15: Âû÷. ìàò. è êèá. 2015. �3. Ñ. 31�38

Ìîäè�èêàöèÿ âàðèàöèîííîãî ìåòîäà äëÿ
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�àññìàòðèâàåòñÿ îïåðàòîðíîå óðàâíåíèå Au = f ñ ëèíåéíûì íå-

ïðåðûâíûì îïåðàòîðîì A, äåéñòâóþùèì èç ïðîñòðàíñòâà Ëåáåãà Lp
,

1 < p < ∞, â íåêîòîðîå ðå�ëåêñèâíîå áàíàõîâî ïðîñòðàíñòâî F.
Èùåòñÿ ðåøåíèå u∗ ýòîãî óðàâíåíèÿ, èìåþùåå íàèìåíüøóþ íîðìó.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ñëó÷àÿ áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâ ïðåäëîæåíà ìî-

äè�èêàöèÿ âàðèàöèîííîãî ìåòîäà, ðàçðàáîòàííîãî ðàíåå â [1℄ äëÿ

ãèëüáåðòîâûõ ïðîñòðàíñòâ. Êîãäà p = 2 è ïðîñòðàíñòâî F ãèëüáåð-

òîâî, ìîäè�èöèðîâàííàÿ ïðîöåäóðà ïðåâðàòèòñÿ â ÷àñòíûé ñëó÷àé

ìåòîäà èç [1℄. Äëÿ îáîñíîâàííîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî çäåñü

ìåòîäà ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ, àíàëîãè÷íûå [1℄.

1. Èñõîäíîå óðàâíåíèå Au = f èìååò ðåøåíèå.

2. Ñóùåñòâóåò òàêîé ýëåìåíò v∗ ∈ F ∗
, ÷òî u∗ = JpA∗v∗, ãäå îïåðà-

òîð Jp : Lq → Lp
äåéñòâóåò ïî ïðàâèëó Jpg = |g|q−2g, 1/p+1/q = 1.

3. Èçâåñòíà îöåíêà r íîðìû ýëåìåíòà v∗: ‖v∗‖F∗ 6 r.

4. Ïðèáëèæ¼ííûå îïåðàòîðû Ã è ïðàâûå ÷àñòè f̃ óäîâëåòâîðÿþò
àïïðîêñèìàöèîííûì óñëîâèÿì

‖Ãu−Au‖F → 0, ‖Ã∗v−A∗v‖Lq → 0, ∀u ∈ H, ∀ v ∈ F ∗, ‖f̃−f‖F → 0.

Â êà÷åñòâå èòîãîâûõ ïðèáëèæåíèé ê u∗ âûáèðàþòñÿ ýëåìåíòû

âèäà ũ = JpÃ∗ṽ, ãäå ṽ ∈ F ∗
ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè âñïîìîãàòåëüíîé

çàäà÷è ìèíèìèçàöèè íà øàðå:

‖Ã∗v‖qLq − q 〈v, f̃〉 → min, ‖v‖F∗ 6 r.
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Ëèòåðàòóðà

1. Ïîòàïîâ Ì.Ì. Óñòîé÷èâûé ìåòîä ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ óðàâíå-

íèé ñ íåðàâíîìåðíî âîçìóù¼ííûì îïåðàòîðîì // Äîêëàäû ÀÍ.

1999. Ò. 365, �5. Ñ. 596�598.

×èñëåííûå ìåòîäû, ðåøàþùèå íåêîòîðûå
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Äîêëàä ïîñâÿùåí ðàññìîòðåíèþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ëè-

íåéíûõ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Èìåííî äëÿ ëèíåéíûõ çà-

äà÷ ÷èñëåííûå ìåòîäû, êàê ïðàâèëî, óäàåòñÿ ñòðîãî îáîñíîâàòü, òî

åñòü äîêàçàòü èõ ñõîäèìîñòü è óñòàíîâèòü îöåíêè ïîãðåøíîñòè. Èñ-

ïîëüçîâàíèå ëèíåéíîñòè óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü

ý��åêòèâíî ðàáîòàþùèå ÷èñëåííûå àëãîðèòìû. �àçðàáîòêå ÷èñëåí-

íûõ ìåòîäîâ äëÿ ëèíåéíûõ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïîñâÿ-

ùåí öåëûé ðÿä ðàáîò. Ñëåäóåò îäíàêî çàìåòèòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå

îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò èññëåäóåòñÿ òîëüêî ñõîäèìîñòü ìåòîäîâ è çà-

äàåòñÿ êàêîé-òî êðèòåðèé îñòàíîâêè âû÷èñëåíèé, êîòîðûé îáåñïå÷è-

âàåò ¾áëèçîñòü¿ âû÷èñëÿåìûõ âåëè÷èí ê èñêîìûì, íî íå ãàðàíòèðó-

åò çàäàííîé òî÷íîñòè. Îáû÷íî èñïîëüçóåìûå ÷èñëåííûå àëãîðèòìû

òðåáóþò ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ èç òåîðèè äè��åðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé, ëèíåéíîé àëãåáðû è ò.ä. Îäíàêî âû÷èñëèòåëü-

íûå ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ ýòèõ âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷ ìîãóò îêà-

çàòüñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíûìè, ïîýòîìó áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-

þò òàêèå ÷èñëåííûå ìåòîäû, äëÿ êîòîðûõ óäàåòñÿ ïîëó÷àòü îöåíêó

òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé ñ ó÷åòîì âû÷èñëèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé. Äàí-

íûé äîêëàä êàê ðàç è ïîñâÿùåí ÷èñëåííûì ìåòîäàì, ðåøàþùèì ëè-

íåéíûå çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ è ñ

ó÷åòîì âû÷èñëèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé [1�4℄.
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Â.À.Ñòåêëîâà, 1988, Ò.185, Ñ. 215�221.

115



Èìåííîé óêàçàòåëü

Àââàêóìîâ Ñ.Í., 108

Àäìèðàëüñêèé Þ.Á., 62

Àíîñîâ Ñ.Ñ., 76

Àíïèëîâ Ñ.Â., 43

Àíòîíåíêî Â.À., 97

Àðèñòîâ À.È., 19

Àòàìàñü Å.È., 63

Áàëàøîâ Â.Â., 100

Áàõìóðîâ À.�., 97

Áåëîâ À.�., 56

Áåëîëèïåöêèé À.À, 49

Áîáûëåâà Î.Í., 20

Áîãîìîëîâ Ñ.Â., 39

Áîëüøàêîâà Å.È., 74

Áî÷àðîâ �.À., 32�35

Áðàòóñü À.Ñ., 62

Áóäàê Á.À., 103

Áóðîâ Ä.À., 71

Âàñèëüåâ Í.Ñ., 76

Âàñèí À.À., 52

Âëàäèìèðîâà Þ.Ñ., 80

Âîëêàíîâ Ä.Þ., 98

Âîëîñîâà Í.Â., 45

Âîëîøèí Ñ. À, 44

Âîðîïàåâ Ñ.Ñ., 48

�ëîíèíà À.Á., 99

�îëåìáèîâñêèé Ä.Þ., 47

�îí÷àðîâ Î.È., 64

�îðáà÷åâà À.Â, 66

�îðüêîâ Â.Ï., 105

�ðåáåííèêîâ Ä.Ñ., 33

�ðèãîðåíêî Í.Ë., 105, 106

�ðîìûêî Â.È., 76

�óëÿåâ Ä.À., 25

�óðüåâ Ä.Å., 72

Äàâèäñîí Ì.�., 48

Äåíèñîâ Â.Í., 20

Äåíèñîâ Ä.Â., 47, 50, 51

Äèâöîâà À.�., 52

Äìèòðóê À.Â., 104

Äðÿæåíêîâ À.À., 113

Åãîðîâ À.Â., 81

Åãîðîâ Â.Í., 81

Åëåíèí �.�., 40

Åëåíèíà Ò.�., 40

Åð¼ìèí Þ.À., 57

Åñèêîâà Í.Á., 39

Å÷êèíà Å.Þ., 90

Æåëòêîâà Â. Â., 34

Çàéöåâ Ô.Ñ., 91

Çàíî÷êèí À.Þ., 65

Çîòîâ È.Â., 92

Èëüèí À.Â., 63

Èëüèíñêèé À.Ñ., 60

Èíîâåíêîâ È.Í., 90

Êàçàðÿí Â.Ï., 76

Êàëèñòðàòîâà À.Â., 22, 27

Êàëìûêîâà À.Â., 43

Êàìçîëêèí Ä.Â., 107

Êàïàëèí È.Â., 68

Êàïóñòèí Í.Þ., 21

Êàðàìçèí Ä.Þ., 66

Êèñåë¼â Þ.Í., 108

Êîëìàêîâ Å.À., 82

Êîñòåíêî Â.À., 100

Êðàåâ À.Â., 67

Êðèöêîâ Ë.Â., 23

Êóâøèííèêîâ À.Å., 39

Êóäàñîâ Í.Ä., 74

Êóëåøîâ À.À., 24

Ëàïîíèíà Â.Ñ., 43

Ëàïîíèíà Î.�., 72

Ëàòèé Â.Â., 51

Ëåáåäåâ Ì.�., 59

Ëóêüÿíèöà À.À., 93

Ëóêüÿíîâà Ë.Í., 109

Ìàãíèöêèé Í.À., 71

Ìàð÷åíêîâ Ñ.Ñ., 82, 86

Ìàñëîâ Ñ.Ï., 83

Ìàòâååâ Ñ.À., 37

Ìàÿíöåâ Ê.Ñ., 69

Ìåëüíèêîâ Í.Á., 110

116



Òåçèñû êîí�åðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ¿ 2016

Ìîèñååâ Å.È., 25

Ìîèñååâ Ò.Å., 41

Ìîêðîóñîâ È.Ñ., 24

Íàìèîò Ä.Å., 75

Íèêèòèí À.À., 22

Íèêîëüñêèé Ì.Ñ., 111

Îæèãîâ Þ.È., 94

Îðëîâ Ì.Â., 108

Îðëîâ Ñ.Ì., 108, 112

Ïàðàäåæåíêî �.Â., 110

Ïàøêîâ Â.Í., 101

Ïåòðîâûõ À.Ñ., 47

Ïîòàïîâ Ì.Ì., 113

Ïüÿíûõ À.È., 53

�àçãóëèí À.Â., 42, 58

�îãîâñêèé À.È., 67

�îìàíîâ Ä.Ñ., 85

�óìÿíöåâ À.Å., 105, 106

Ñàâåíêîâà Í.Ï., 43

Ñàâèíêîâ �.Ñ., 35

Ñàâèöêèé È.Â., 86

Ñàäîâíè÷àÿ È.Â., 26

Ñàçîíîâà Ñ.Â., 58

Ñàìñîíîâ Ñ.Ï., 114

Ñàìûëîâñêèé È.À., 104

Ñåëåçíåâà Ñ.Í., 87

Ñåìåíîâ Ê.Î, 49

Ñåòóõà À.Â., 36

Ñèìàêèí À.�., 76

Ñêëàä÷èêîâ Ñ.À., 43

Ñêîâîðîäà Í.À., 94

Ñìèðíîâ È.Í., 24, 27

Ñìèðíîâ Ï.Í., 39

Ñìèðíîâ Ñ.Í., 65

Ñìèðíîâà Ä.Ê., 50

Ñîëîâüåâ À.È., 54

Ñòåïàíåíêî Ñ.Â., 42

Ñòåïàíîâ Ñ.Â., 95

Ñóõîìëèí Â.À., 75

Ñó÷êîâ Å.Ï., 91

Òåðíîâñêèé Â.Â., 45

Òèõîìèðîâ Â.Â., 20

Òî÷èëèí Ï.À., 69

Òðåòüÿêîâà �.Ì., 32

Òðî�èìîâ Â.À., 42

Òûðòûøíèêîâ Å.Å., 37

Óëüÿíîâ Ì.Â., 77

Ôîìåíêî Ò.Í., 29

Ôóðñîâ À.Ñ., 68

Õàïàåâ Ì.Ì., 45

Õàïàåâà Ò.Ì., 45

Õîðîøèëîâà Å.Â., 30

Õîñå �.À., 88

×åðíûøåâ À.Î., 36

Øèøêèí À.�., 95

117


