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Ìàòåìàòèêà-1

Çàäà÷à îáðàùåíèÿ êîíå÷íûõ

àâòîìàòîâ-ïðåîáðàçîâàòåëåé è åå

ïðèëîæåíèÿ â òåîðèè êîäèðîâàíèÿ è

êðèïòîãðàôèè

Äàé Þý

Ñòóäåíò

Ôàêóëüòåò ÂÌÊ óíèâåðñèòåò ÌÃÓ-ÏÏÈ â Øýíü÷æýíå, Øýíü÷æýíü,

Êèòàé

E-mail: 1120190001@smbu.edu.cn

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Çàõàðîâ Âëàäèìèð Àíàòîëüåâè÷

Ãëàâíàÿ öåëü èññëåäîâàíèÿ äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
ìîäèôèöèðîâàòü ìåòîä îáðàùåíèÿ àâòîìàòîâ, ïðåäëîæåííûé Â.È.
Ëåâåíøòåéíîì çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ãðàôîâûõ êîíñòðóêöèé, ïîäîá-
íûõ òåì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â àëãîðèìå À.À. Ìàðêîâà. Äîñòàòî÷-
íûå è íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîâåðêè âçàèìíî-îäíîçíà÷ííîñòè
è îáðàòèìîñòè îïèñàíû íèæå.

Òåîðåìà 1. Àâòîìàò A = (A,B, S, si0 , f, φ) íå ÿâëÿåòñÿ âçàèìíî-
îäíîçíà÷íûì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò òàêîå ñî-
ñòîÿíèå s ∈ S è òàêèå áóêâû a, b ∈ A, a ̸= b, äëÿ êîòîðûõ â ãðàôå
ΓA ñóùåñòâóåò îðèåíòèðîâàííûé ïóòü èç âåðøèíû (s, s,Λ, 1) â ëþ-
áóþ âåðøèíó âèäà (s′, s′′,Λ, σ′), è ýòîò ïóòü èìååò íà÷àëî

(s, s,Λ, 1)
(a/φ(s,a))−→ (f(s, a), s, φ(s, a), 2)

(b/φ(s,b))−→ (f(s, a), f(s, b), u, σ).

Íà îñíîâå òåîðåìû 1 ñòðîèì àëãîðèòì äëÿ ïðîâåðêè âçàèìíîé-
îäíîçíà÷íîñòè êîäèðîâàíèÿ. Íà÷àë ñ âåðøèíîé (si0 , si0 ,Λ, 1) âûáå-
ðèì âñå ïàðû áóêâ {(a, b) : a, b ∈ A, a ̸= b}. Äëÿ êàæäîé ïàðû (a, b)
ïðîâåðèòü, åñòü ëè ìàðøðóò èç EA, ïî êîòîðîìó ìîæíî ïåðåéòè ê
ñëåäóþùåé âåðøèíå èç VA. Ïîìåñòèì ïîëó÷åííóþ âåðøèíó â ìíî-
æåñòâî S. Çàòåì ïðîâåðÿþòñÿ âñå ýëåìåíòû â S.

Ñîçäàòü âñïîìîãàòåëüíûé ãðàô Γ∗
A íà îñíîâå àâòîìàòà A. Èñ-

ïîëüçóÿ âñïîìîãàòåëüíûé ãðàô è àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ îáðàòíîãî
àâòîìàòà, ìîæíî äîêàçàòü ñëåäóþùóþ òåîðåìó.
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Òåîðåìà 2. Ïóñòü àâòîìàò A = ⟨A,B, S, s0, f, φ⟩, s0 íà÷àëüíîå
ñîñòîÿíèå, äëÿ ââõîäíîãî ñëîâà w∞ = ai1ai2 · · · ain · · · ∈ A∞, èìååò
FA(s0, w

∞) = u∞ = bj1bj2 · · · bjn · · · ∈ B∞. Òîãäà äëÿ îáðàòíîãî àâòî-
ìàòà A−1 = ⟨B,A,Q, q0, g, ψ⟩, åñëè ñóùåñòâóåò FA−1 : FA−1(u∞) =
w∞, ò.å. FA−1(q0, FA(s0, w

∞)) = w∞, òî ïîëó÷åííûé àâòîìàò A−1

ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì ê èñõîäíîìó àâòîìàòó A. Ïîñêîëüêó íà÷àëü-
íîå ñîñòîÿíèå èçâåñòíî, åãî ìîæíî ñîêðàùåííî îáîçíà÷èòü êàê
FA−1(FA(w

∞)) = w∞.

Ïðèâåäåííàÿ âûøå òåîðåìà 2 ïîêàçàíà êîððåêòíîñòü àëãîðèòìà,
÷òî ñîçäàííûé àâòîìàò ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì ïî îòíîøåíèþ ê èñõîä-
íîìó àâòîìàòó.

Â ýòîé ðàáîòå ïîëó÷åíî àëãîðèòìè÷åñêîå ðåøåíèå äâóõ çà-
äà÷ àíàëèçà ñâîéñòâ âû÷èñëåíèé è ïðåîáðàçîâàíèÿ êîíå÷íûõ
àâòîìàòîâ: 1) çàäà÷à ïðîâåðêè âçàèìíîé îäíîçíà÷íîñòè ñëî-
âàðíûõ ôóíêöèé, âû÷èñëÿåìûõ êîíå÷íûìè äåòåðìèíèðîâàííû-
ìè àâòîìàòàìè-ïðåîáðàçîâàòåëÿìè, è 2) çàäà÷à èíâåðòèðîâàíèÿ
âçàèìíî-îäíîçíà÷íûõ íà áåñêîíå÷íîñòè àâòîìàòîâ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìàðêîâ À.À. Ââåäåíèå â òåîðèþ êîäèðîâàíèÿ. Ìîñêâà, èçä-âî
"Íàóêà". 1982.

2. Levenshtein Vladimir Iosifovich. The inversion of �nite automata
// Doklady Akademii Nauk / Russian Academy of Sciences. Ò. 147.
1962. Ñ. 1300�1303.

3. Tao Renji, Chen Shihua. On �nite automaton public-key
cryptosystem // Theoretical Computer Science. 1999. Ò. 226, No
1-2. Ñ. 143�172.

4. An overview of cryptosystems based on �nite automata / G
Khaleel, Sh Turaev, I Al- Shaikhli [è äð.] // Journal of Advanced
Review on Scienti�c Research. 2016. Ò. 27, No 1. Ñ. 1�7.

5. Menezes Alfred J, Van Oorschot Paul C, Vanstone Scott A.
Handbook of applied cryptography. CRC press, 2018.
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Ïðèìåíåíèå ïèêñåëüíîãî ìåòîäà

ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà äîñòèæèìîñòè äëÿ

ìîäåëè âçëåòà ðàêåòû

Ëþ Þéòóí

Ñòóäåíòêà

Ôàêóëüòåò ÂÌÊ ÌÃÓ-ÏÏÈ, Øýíü÷æýíü, Êèòàé

E-mail: mskliuyutong@163.com

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Êàìçîëêèí Äìèòðèé Âëàäèìèðîâè÷

Â äîêëàäå áûëà ïðåäñòàâëåíà ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ðàêå-
òû, êàê ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, èìåþùåé ìàññó. Äâèæåíèå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â îäíîì èçìåðåíèè âäîëü âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé è îïèñûâà-
åòñÿ ñèñòåìîé òðåõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.
Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ìíîæåñòâî äîñòèæèìîñòè ðàññìàòðèâàåìîé
óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè, òî åñòü ìíîæå-
ñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ìîæåò äîñòè÷ü óïðàâëÿåìàÿ ñèñòåìà
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùåé ôóíêöèè.

Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïèêñåëüíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà
äîñòèæèìîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ñíà÷àëà ðàññìîò-
ðèì óïðîùåííóþ çàäà÷ó, â êîòîðîé ìàññà ðàêåòû íå èçìåíÿåòñÿ. Òà-
êèì îáðàçîì ìû ïîëó÷èì ñèñòåìó èç äâóõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé. Ñ ïîìîùüþ óïðîùåííîé äâóìåðíîé çàäà÷è áûë îòëàæåí è
ïðîâåðåí àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïîòîì ìû ðàññìîòðèì èñõîä-
íóþ òðåõìåðíóþ ìîäåëü, â êîòîðîé ìàññà ðàêåòû óìåíüøàåòñÿ ïðè
ñãîðàíèè òîïëèâà, è ïîñòðîèì òðåõìåðíîå ìíîæåñòâî äîñòèæèìî-
ñòè. ß èñïîëüçîâàëà MATLAB, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå òðåõìåð-
íîå ìíîæåñòâî äîñòèæèìîñòè. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî ìíîæåñòâî
äîñòèæèìîñòè è åãî ñå÷åíèå.

Èëëþñòðàöèè

Ìíîæåñòâî äîñòèæèìîñòè è åãî ñå÷åíèå
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Ìàêñèìèçàöèÿ ãîðèçîíòàëüíîé äàëüíîñòè

ïîë¼òà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ïðè øòðàôå

íà ðàñõîä òîïëèâà

Ìýé Þéòèí

Ñòóäåíòêà

Ôàêóëüòåò ÂÌÊ ÌÃÓ-ÏÏÈ â Øýíü÷æýíå, Øýíü÷æýíü, Êèòàé

E-mail: 3040515848@qq.com

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � ×åðêàñîâ Îëåã Þðüåâè÷

Â ýòîé ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ äâèæåíèå ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà è
èññëåäóåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî ïîë¼òà ëåòà-
òåëüíîãî àïïàðàòà ïðè øòðàôå íà ðàñõîä òîïëèâà.

Ñíà÷àëà ìû ïðîèçâåëè ôèçè÷åñêèé àíàëèç è âûâåëè ñèñòåìó
óðàâíåíèé äëÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà íà êðèâîé. Çàòåì ìû ïðèìåíè-
ëè ðÿä óïðîùåíèé è îïòèìèçàöèé, à òàêæå ïåðåøëè ê áåçðàçìåðíûì
ïåðåìåííûì, ÷òîáû â èòîãå ïîëó÷èòü ïîñòàíîâêó çàäà÷è(1):


ẋ = v cos θ x(0) = x0
ẏ = v sin θ y(0) = y0

v̇ = −v − sin θ + u v(0) = v0, v0 ∈ (0,+∞)

ξ̇ = u ξ(0) = 0
J = −αx(T ) + βξ(T ) → minθ,u , ãäå u ∈ [0, ū], β = 1− α.

(1)

Äàëåå ìû íàõîäèì òåîðåòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è, ïðèìåíÿÿ
ïðèíöèï ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà è ó÷èòûâàÿ íåîáõîäèìûå îãðàíè÷å-
íèÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíîñòü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëü-
íîå óïðàâëåíèå íå ñîäåðæèò îñîáûå ó÷àñòêè. Â èòîãå çàäà÷à îïòè-
ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñâåäåíà ê êðàåâîé çàäà÷å(2).

ẋ = v cos θ x(0) = x0
ẏ = v sin θ y(0) = y0
ξ̇ = u ξ(0) = 0

v̇ = −v − sin θ + u v(0) = v0
θ̇ = cos θ

αv [1 + (2v − u) sin θ] θ(T ) = 0

(2)

Ïðîâåä¼í êà÷åñòâåííûé àíàëèç äèíàìè÷åñêîé ïîäñèñòåìû(2). Èñ-
ïîëüçóÿ ïåðâûé èíòåãðàë, ìû îáíàðóæèëè, ÷òî íà îïòèìàëüíîé òðà-
åêòîðèè ìîæåò áûòü íå áîëüøå äâóõ ïåðåêëþ÷åíèé òÿãè.
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Ðèñ. 1: Âîçìîæíûå ñòðóêòóðû îïòèìàëüíîé òÿãè

Âîçìîæíû ñëåäóþùèå ñòðóêòóðû îïòèìàëüíîé òÿãè: íóëåâàÿ-
ìàêñèìàëüíàÿ-íóëåâàÿ, ìàêñèìàëüíàÿ-íóëåâàÿ, òîëüêî íóëåâàÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Áðàéñîí À., Õî Þ-Øè. Ïðèêëàäíàÿ òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ// Ì.: Ìèð. - 1972. - 544 Ñ.

2. Menon, Padmanabhan K. et al. "Optimal symmetric �ight with
an intermediate vehicle model."Journal of Guidance Control and
Dynamics 8 (1983): 312-319.
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Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ äëÿ

ïîèñêà óíèâåðñàëüíîãî ñòàáèëèçàòîðà íà

îñíîâå èíòåëëåêòóàëüíûõ âû÷èñëåíèé

×æàí Õàîíàíü

Ñòóäåíò

Ôàêóëüòåò ÂÌÊ ÌÃÓ-ÏÏÈ, Øýíü÷æýíü, Êèòàé

E-mail: 13011707177@163.com

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Ôóðñîâ Àíäðåé Ñåðàôèìîâè÷,
Ìàëüöåâà Àííà Âñåâîëîäîâíà

Ðàññìîòðèì ñåìåéñòâî ñèñòåì ñ îäíèì âõîäîì è îäíèì âûõîäîì{
ẋ = Aix+ biu,

y = cix.
i = 1, . . . , n,

ãäå Ai �ìàòðèöà n×n, bi �âåêòîð n× 1, c �âåêòîð 1×n, x �âåêòîð
ñîñòîÿíèÿ n× 1, y �âûâîä è ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíûì.

Äëÿ ýòèõ ñèñòåì áóäåì èñêàòü åäèíûé ñòàáèëèçàòîð â ôîðìå ëè-
íåéíîé îáðàòíîé ñâÿçè

u = −kx.

Ïðè ïîäñòàíîâêå àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ, çàìêíóòûå ñèñòåìû èìåþò
âèä {

ẋ = Âix,

y = cix.
i = 1, . . . , n,

ãäå Âi = Ai − bik.
Ïðîáëåìà ñòàáèëèçàöèè ñèñòåì SISO çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû

íàéòè âåêòîð îáðàòíîé ñâÿçè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çàìêíóòûå ñè-
ñòåìû èìåëà âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñ îòðèöàòåëüíûìè âåùåñòâåí-
íûìè ÷àñòÿìè.

Äëÿ ïîèñêà ïàðàìåòðîâ îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ ñòàáèëèçàöèè êîíå÷-
íîãî ñåìåéñòâà ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ìû ïðåäëàãàåì èñ-
ïîëüçîâàòü ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì.

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ îáëà-
ñòÿõ òåõíèêè. Îíè ïðåâîñõîäÿò áîëüøèíñòâî òðàäèöèîííûõ ìåòî-
äîâ â ðåøåíèè hard problem, îñîáåííî NP-problem. Â íàøåì ñëó÷àå
áàçîâûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ìîäèôèöèðîâàí è èñïîëüçîâàí äëÿ
íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè. Òðà-
äèöèîííûå îáùèå àëãîðèòìû àêòèâíî èñïîëüçóþò êðîññîâåð. Â ýòîé
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ðàáîòå ìîùíîñòü îïåðàòîðà óìåíüøàåòñÿ ñ ÷èñëîì èòåðàöèé. Ýòîò
ìåõàíèçì àäàïòàöèè óâåëè÷èâàåò øàíñû íà ïîëó÷åíèå ëó÷øèõ õðî-
ìîñîì. Òðàäèöèîííàÿ ìåðà ïðèãîäíîñòè íå ïîäõîäèò äëÿ çàäà÷ ñòà-
áèëèçàöèè, ïîýòîìó ìû îïðåäåëÿåì èíäåêñ íåñòàáèëüíîñòè, êîòîðûé
ëó÷øå è ýôôåêòèâíåå îöåíèâàåò ïðèñïîñîáëåííîñòü õðîìîñîì.

Ëèòåðàòóðà

1. Ôóðñîâ À.Ñ. Îäíîâðåìåííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ: òåîðèÿ ïîñòðîåíèÿ
óíèâåðñàëüíîãî ðåãóëÿòîðà äëÿ ñåìåéñòâà äèíàìè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ. Ì.: ÈÍÔÐÀ-Ì, 2016.

2. Ôóðñîâ À.Ñ. Ìåòîäû îäíîâðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè: óñëîâèÿ ñó-
ùåñòâîâàíèÿ è àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ óíèâåðñàëüíîãî ðåãóëÿ-
òîðà äëÿ ñåìåéñòâà äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ // Äèôôåðåíö.
óðàâíåíèÿ, 2010, Ò. 46, N 8. C. 1213-1215.

3. Xu D. Stabilization of linear multivariable systems by output
feedback using genetic algorithms. D.: Changchun University of
Science and Technology, 2002.
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Ìàêñèìèçàöèÿ ãîðèçîíòàëüíîé äàëüíîñòè

ïîë¼òà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ïðè çàäàííîì

êîëè÷åñòâå òîïëèâà

×æî Þéõàî

Ñòóäåíò

Ôàêóëüòåò ÂÌÊ ÌÃÓ-ÏÏÈ â Øýíü÷æýíå, Øýíü÷æýíü, Êèòàé

E-mail: 13711594055@163.com

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � ×åðêàñîâ Îëåã Þðüåâè

Â ýòîé ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ äâèæåíèå ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà
(ËÀ) è èññëåäóåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ äàëüíîñòü ïîë¼òà
ËÀ ïðè çàäàííîì êîëè÷åñòâå òîïëèâà. Äâèæåíèå ïðîèçõîäèò â âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè, ñîïðîòèâëåíèÿ
âîçäóõà è ñèëà òÿãè.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ËÀ â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåí-
íûõ èìåþò âèä (1) :

ẋ = v cos θ x(0) = x0

ẏ = v sin θ y(0) = y0

v̇ = −v − sin θ + u v(0) = v0, v ∈ [0,+∞)

µ̇ = −u µ(0) = µ0, µ(T ) = µT , µ ∈ [0, µ0]

(1)

çäåçü x � ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà, y � âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà,
θ � óãîë íàêëîíà òðàåêòîðèè, u � òÿãà, v � ìîäóëü ñêîðîñòè, µ �
êîëè÷åñòâî òîïëèâà

Öåëü óðàâíåíèÿ:

Íàéòè u(t), θ(t) : J = −x(T ) → min
θ,u

(u ∈ [0, u]) (2)

Äàëåå ìû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)(2) èñïîëüçóåì ïðèíöèï ìàê-
ñèìóìà Ïîíòðÿãèíà, íàõîäèì íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ, îïòèìàëüíîñòè.
Ïîêàçàíî, ÷òî îñîáîå óïðàâëåíèå íåîïòèìàëüíî. Çàòåì ìû ñâåä¼ì
çàäà÷è (1)(2) ê êðàåâîé:{

v̇ = −v − sin θ + u v(0) = v0

θ̇ = cos θ
v (1− u sin θ + 2v sin θ) θ(T ) = 0

u =

{
u,−v tan θ > a

0,−v tan θ < a
(ãäå a− íåèçâåñòíàÿ êîíñòàíòà)

(3)
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Ïðîâåä¼ì àíàëèçó ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé ñèñòåìû (3) è å¼ êà-
÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå. Ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî èíòåãðàëà ìû îáíà-
ðóæèì, ÷òî îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå òÿãîé èìååò íå áîëüøå äâóõ
ïåðåêëþ÷åíèé(Ðèñ.2).

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü òÿãè îò âðåìåíè âäîëü îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè
(òåîðåòè÷åñêèé ðåçóëüòàò(3))

Äàëåå, ìû íàõîäèì ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ñ ïîìîùüþ matlab.
Íóæíî íàéòè íà÷àëüíîå óñëîâèå θ(0) äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïó-
òåì èòåðàöèè. Çàòåì ìû âûáåðåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ è ñ ïîìîùüþ
matlab ïðîèëëþñòðîâàåì è ïðîäåìîíñòðèðîâàåì àíàëèòè÷åñêèé ðå-
çóëüòàò(Ðèñ.3).

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü òÿãè îò âðåìåíè (÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû) ïðè v0 =
0.2(Ñëåâà)/2.5(Ñïðàâà), T =1(Êðàñíûé)/2(Çåëåíûé)/3(Ãîëóáîé)

Ëèòåðàòóðà

1. Menon, P.K. et al. �Optimal symmetric �ight with an intermediate
vehicle model.� Journal of Guidance Control and Dynamics 8
(1983): 312-319.

2. Áðàéñîí À., Õî Þ-Øè. Ïðèêëàäíàÿ òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî
óïðàâëå- íèÿ// Ì.: Ìèð. � 1972. � 544 Ñ.
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Ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ

ñóáîïòèìàëüíûõ ïóòåé ïðè ïîìîùè

ñëó÷àéíûõ äåðåâüåâ ñ ó÷¼òîì îãðàíè÷åíèé

íà ãëàäêîñòü è êðèâèçíó

×ýíü Öçþëóí

Ñòóäåíò, 4 êóðñ áàêàëàâðèàòà

Ôàêóëüòåò ÂÌÊ ÌÃÓ èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

E-mail: kowlooncen@gmail.com

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Ïàâåë Àëåêñàíäðîâè÷ Òî÷èëèí

1. Ïëàíèðîâàíèå ïóòè
Öåëüþ ïëàíèðîâàíèÿ ïóòè ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî èëè
ñóáîïòèìàëüíîãî ïóòè ìåæäó íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷êàìè, ó÷è-
òûâàÿ îãðàíè÷åíèÿ ðàáî÷åé ñðåäû ñ ïðåïÿòñòâèÿìè[Karaman S, 2011,
30(7)].

Íà äàííûé ìîìåíò îáùèå ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ ïóòè âêëþ÷àþò
àëãîðèòì A* [Russell, 2018], ìåòîä èñêóññòâåííîãî ïîòåíöèàëüíîãî
ïîëÿ [×æàí ×., 2021], íåéðîííûå ñåòè [Þäèíöåâ Á.Ñ., 2019] è àëãî-
ðèòì ñëó÷àéíîãî äåðåâà áûñòðîãî ðàñøèðåíèÿ RRT [Zhang H., 2018].
Ñðåäè íèõ àëãîðèòì RRT îáëàäàåò íàèáîëåå ãèáêèìè è ìîùíûìè
âîçìîæíîñòÿìè ïîèñêà è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ
ïóòè â ðàçëè÷íûõ ñëîæíûõ ñðåäàõ [LaValle, 1998]. Îäíàêî, ñòîèìîñòü
ïóòè íå ó÷èòûâàåòñÿ, è ïîëó÷åííûé ïóòü íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì.

Îñîáåííî âàæåí àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïóòè äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðîáîòîâ. Ñëó÷àéíîå äåðåâî ïóòåé ãåíå-
ðèðóåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ íà÷àëüíîé òî÷êè â êà÷åñòâå êîðíå-
âîãî óçëà è ñëó÷àéíîé âûáîðêè äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåòâåé äðåâîâèäíîé
ñòðóêòóðû äî òåõ ïîð, ïîêà óçëû âåòâåé íå áóäóò ñîäåðæàòü öåëå-
âîé óçåë èëè âõîäèòü â öåëåâóþ îáëàñòü. Àëãîðèòì ïîèñêà íà îñ-
íîâå âûáîðêè RRT øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ èç-çà áûñòðîãî ìåõàíèçìà
ðàñøèðåíèÿ óçëîâ è âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîèñêà [Lan X D,
2015].

2. Ñãëàæèâàíèå òðàåêòîðèè
Àëãîðèòì RRT ñòðîèò ïóòü, ñîñòîÿùèé èç ïðÿìûõ ëèíèé è êðóòûõ
ïîâîðîòîâ [Ravankar, 2018]. Îäíàêî òàêîé ïóòü íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ
îïòèìàëüíûì è óäîáíûì äëÿ íàâèãàöèè ðîáîòîâ. Ïðÿìûå ëèíèè è
ðåçêèå ïîâîðîòû ìîãóò ïðèâîäèòü ê îñòàíîâêàì è ðåçêèì èçìåíåíè-
ÿì ñêîðîñòè, ÷òî íå òîëüêî íåýôôåêòèâíî, íî è ìîæåò áûòü îïàñíî
äëÿ ðîáîòîâ, ïåðåâîçÿùèõ õðóïêèå, öåííûå èëè îïàñíûå ïðåäìåòû,
à òàêæå äëÿ ðîáîòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ìåäèöèíå.

15



Òåçèñû êîíôåðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâ � 2023¿

Æåëàòåëüíî ïîëó÷èòü ãëàäêóþ è íåïðåðûâíóþ òðàåêòîðèþ äëÿ
ðîáîòîâ. Ãëàäêèé ïóòü ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ðåçêèõ è êðóòûõ ïîâîðî-
òîâ, è ðîáîò ìîæåò ìàíåâðèðîâàòü áåç îñòàíîâêè. Ïðîáëåìà íåïðå-
ðûâíîñòè îòíîñèòñÿ ê ãåîìåòðè÷åñêîé íåïðåðûâíîñòè, ãäå íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü íåïðåðûâíîñòü êàñàòåëüíîé èëè îãðàíè÷åíèÿ íà êðè-
âèçíó. Âàæíî òàêæå ãàðàíòèðîâàòü áåçîïàñíîñòü, òî åñòü, ÷òî ãëàä-
êèé ïóòü ïðîõîäèò äîñòàòî÷íî äàëåêî îò ïðåïÿòñòâèé. Êèíåìàòèêà
äâèæåíèÿ ðîáîòà ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ôàêòîðîì, êîòîðûé íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü ïðè ñãëàæèâàíèè òðàåêòîðèé.

3. Öåëü ðàáîòû
Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíîãî àëãî-
ðèòìà äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îãðàíè÷åíèÿ ãëàäêîñòè è êðèâèçíû
àëãîðèòìà Rapidly-exploring Random Tree (RRT) è óìåíüøåíèÿ äëè-
íû ïóòè ïîèñêà. Â äàííîé ñòàòüå ìû ìîäèôèöèðóåì àëãîðèòì RRT*,
äîáàâëÿÿ ñðåäñòâà ñãëàæèâàíèÿ ïóòè, òàêèå êàê êðèâûå Áåçüå, B-
ñïëàéíû è êðèâûå Äóáèíñà, è çàòåì ñòðîèì ëó÷øóþ ïëàâíóþ òðà-
åêòîðèþ, êîòîðàÿ èçáåãàåò âñåõ ïðåïÿòñòâèé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ìû ðàññìàòðèâàåì ðàçëè÷-
íûå òèïû ïðåïÿòñòâèé è ïðîâîäèì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâ-
íîñòè òðåõ àëãîðèòìîâ: RRT-Áåçüå, RRT-B-ñïëàéíà è RRT-Äóáèíñà.
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Ñåìåíäÿåâà Íàòàëüÿ Ëåîíèäîâíà

Âàæíåéøåé çàäà÷åé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëå-
íèå ìåõàíèçìà õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé. Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìíî-
ãî ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, îáúåäèíÿþùåãî ñîâðå-
ìåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû è òåõíîëîãèè êîìïüþòåðíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿåò îòêðûâàòü íîâûå ðåàêöèîííûå ìàðøðóòû,
óòî÷íÿòü êèíåòè÷åñêèå ñõåìû ïðîöåññîâ è èññëåäîâàòü àáñòðàêòíûå
ìîäåëè [1]. Îäíîé èç òàêèõ òåîðåòè÷åñêèõ êèíåòè÷åñêèõ ñõåì ÿâëÿ-
åòñÿ òð¼õñòàäèéíàÿ ñõåìà, ïðåäëîæåííàÿ â Èíñòèòóòå ïðîáëåì õèìè-
÷åñêîé ôèçèêè ÐÀÍ (×åðíîãîëîâêà) è íàçâàííàÿ ïî èìåíè å¼ àâòîðà
ñõåìîé À.Í. Èâàíîâîé [2]. Ñõåìà À.Í. Èâàíîâîé îïèñûâàåò ïîâåäå-
íèå ðåàêöèîííîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé òðè ðåàãåíòà X, Y è Z:

X + Y =⇒ 2Y, Y + Z =⇒ 2Z, Z +X =⇒ 2X. (1)

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíû è èçó÷åíû äâå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-
ëè õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ïî ñõåìå À.Í. Èâàíîâîé, ïðîòåêàþùèõ
â çàìêíóòîé è îòêðûòîé ðåàêöèîííûõ ñèñòåìàõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå
äèíàìèêà êîíöåíòðàöèé ðåàãåíòîâ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé òð¼õ íåëè-
íåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÎÄÓ):

dX

dt
= −αXY + γXZ,

dY

dt
= αXY − βY Z,

dZ

dt
= −γXZ + βY Z (2)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè X(0) = CX0 , Y (0) = CY0 , Z(0) = CZ0 , êîòî-
ðàÿ äîïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèåì áàëàíñà ìàññû X(t) + Y (t) + Z(t) = d.
Çäåñü t � âðåìÿ; X, Y , Z � êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ; α,
β, γ [åä. âð.−1] � ñêîðîñòè ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé ñòàäèé êèíåòè-
÷åñêîé ñõåìû À.Í. Èâàíîâîé, ñîîòâåòñòâåííî.
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Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âñåõ äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äàííàÿ ñèñòåìà èìååò ÷åòûðå òî÷êè ïîêîÿ. Òðè
òî÷êè ïîêîÿ, ðàñïîëîæåííûå â âåðøèíàõ äâóõìåðíîãî ñèìïëåêñà,
èìåþò òèï ñåäëà [3]. ×åòâ¼ðòàÿ òî÷êà ïîêîÿ íàõîäèòñÿ âíóòðè ñèì-
ïëåêñà è ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì (ðèñóíîê 1).

Âî âòîðîé ïîñòàíîâêå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò â
èçîòåðìè÷åñêîì ðåàêòîðå èäåàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ íåïðåðûâíîãî
äåéñòâèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äîïîëíèòåëüíî
ó÷èòûâàåòñÿ ïîäà÷à ðåàãåíòîâ â ðåàêòîð. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ñèñòåìà ÎÄÓ äëÿ ðåàêòîðà èäåàëüíîãî ïåðåìåøèâà-
íèÿ ñîäåðæèò åäèíñòâåííûé àòòðàêòîð � óñòîé÷èâûé ôîêóñ, êîòî-
ðûé ðàñïîëàãàåòñÿ âíóòðè ñèìïëåêñà. Çíà÷èò, â èçîòåðìè÷åñêîì ðå-
àêòîðå èäåàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî çàòó-
õàþùèå êîëåáàíèÿ.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1. Ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû (2) íà äâóõìåðíîì ñèìïëåêñå.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: α = 2.0; β = 1.0; γ = 1.0; d = 5. Òîíêèå ëèíèè �

òðàåêòîðèè ñèñòåìû; ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ.
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Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Ùåãëîâ Àëåêñåé Þðüåâè÷

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèè (ñì. ï. 5.4 [1]) ñ âîç-
ðàñòíûì ñòðóêòóðèðîâàíèåì îñîáåé è íåëèíåéíûìè íàêîïèòåëüíû-
ìè îñîáåííîñòÿìè. Ïðè ýòîì ïðÿìàÿ çàäà÷à èìååò âèä:

ux(x, t) + ut(x, t) + µ0(x)u(x, t) + µ1(x)Ψ(S(t))u(x, t) = 0,

x ∈ [0, l], t ∈ [0, l],

u(0, t) = Φ(S(t))
∫ l

0
β(ξ)u(ξ, t) dξ, t ∈ [0, l],

u(x, 0) = φ(x), x ∈ [0, l],

S(t) =
∫ l

0
γ(ξ)u(ξ, t) dξ, t ∈ [0, l].

Ôóíêöèÿ u(x, t) îïðåäåëÿåò ÷èñëî èíäèâèäóóìîâ (èõ ïëîòíîñòü) âîç-
ðàñòà x â ïîïóëÿöèè â ìîìåíò âðåìåíè t; ôóíêöèè µ0(x) è µ1(x) �
ñìåðòíîñòü îñîáåé âîçðàñòà x, ñîîòâåòñòâåííî, åñòåñòâåííîé è ïðî-
ÿâëÿþùåéñÿ â ñèëó ïåðåíàñåëåíèÿ; β(x) è γ(x) � ïëîòíîñòè ðåïðî-
äóêòèâíîñòè (ðîæäàåìîñòè) è æèçíåäåÿòåëüíîñòè îñîáåé âîçðàñòà
x; ôóíêöèè Φ(s) è Ψ(s) õàðàêòåðèçóþò èíòåãðàëüíóþ çàâèñèìîñòü
ðîæäàåìîñòè è ñìåðòíîñòè îò îáùåãî îáú¼ìà S(t) æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè ïîïóëÿöèè.

Â ðàìêàõ îáðàòíîé çàäà÷è òðåáóåòñÿ âîññòàíîâèòü êîýôôèöèåíò
µ1(x) è çàòåì ôóíêöèþ u(x, t) ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì ôóíêöèé β(x),
γ(x), φ(x), µ0(x), Ψ(s), Φ(s), è ïî äîïîëíèòåëüíî èçâåñòíûì çíà÷å-
íèþ x1 ∈ (0, l], è ôóíêöèè g(t), ãäå

g(t) = u(x1, t), t ∈ [0, l].

Â ñõîæèõ ïîñòàíîâêàõ çàäà÷à èññëåäîâàëàñü äëÿ ëèíåéíûõ ìîäå-
ëåé â [2] - [5]. Â ðàáîòå èçó÷åíà ðàçðåøèìîñòü ïðÿìîé çàäà÷è. Ïðåä-
ëîæåí àëãîðèòì äëÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà
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µ1(x).
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Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Èíãòåì Æåííè Ãàñòîíîâíà

Â âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷àõ, î÷åíü ÷àñòî ðåøåíèå ñòðîèòñÿ íà
íåêîòîðîé äèñêðåòíîé ñåòêå çíà÷åíèé, îäíàêî íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü
íåïðåðûâíîå ïðåäñòàâëåíèå äàííîãî ðåøåíèÿ. Â òàêèõ çàäà÷àõ î÷åíü
óäîáíî èñïîëüçîâàòü èíòåðïîëÿöèþ, â ÷àñòíîñòè èíòåðïîëÿöèîííûé
ïîëèíîìèàëüíûé ñïëàéí. Èñêîìîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
âèäå ïîëèíîìèàëüíîãî ñïëàéíà. Ïîñêîëüêó íà ÷àñòè÷íûõ îòðåçêàõ
ïîëèíîìèàëüíûé ñïëàéí ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëèíîìîì, òàêîé ñïëàéí
óäîáíî äèôôåðåíöèðîâàòü, èíòåãðèðîâàòü è ò.ä.[1-12]. Ñóùåñòâóåò
ìíîãî ðàçíûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ñïëàéí ôóíêöèé [1-12]. Â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ èíòåðïîëÿöèîííîãî
ñïëàéíà äëÿ òðåõìåðíûõ ôóíêöèé. Ïîñòðîåííûé ñïëàéí ïðèíàäëå-
æèò êëàññó ôóíêöèé íåïðåðûâíûõ ïî âñåì ïåðåìåííûì âìåñòå ñî
âñåìè ñâîèìè ïðîèçâîäíûìè ïåðîâîãî ïîðÿäêà, ñìåøàííûìè ïðîèç-
âîäíûìè âòîðîãî è 3-ãî ïîðÿäêà. Òðåõìåðíûé ñïëàéí ñòðîèòñÿ íà
îñíîâå îäíîìåðíûõ ðåãóëÿðèçîâàííûõ êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ[9]. Ðå-
ãóëÿðèçîâàííûå ñïëàéíû ÿâëÿþòñÿ Ýðìèòîâûìè ñïëàéíàìè çíà÷å-
íèÿ ïðîèçâîäíûõ, êîòîðûõ íàéäåíû èç ìèíèìèçàöèè íîðìû ïåðâîé
ïðîèçâîäíîé ñïëàéíà íà âñåì îòðåçêå èíòåðïîëÿöèè [9]. Òî åñòü 3-
ìåðíûé ñïëàéí ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå îäíîìåðíîãî ñïëàéíà ïî îä-
íîé ïåðåìåííîé êîýôôèöèåíòû, êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ñïëàéíàìè 2-õ
äðóãèõ ïåðåìåííûõ, â ñâîþ î÷åðåäü ñïëàéí 2-õ ïåðåìåííûõ ÿâëÿ-
åòñÿ ñïëàéíîì îäíîé ïåðåìåííîé ñ êîýôôèöèåíòàìè ÿâëÿþùèåñÿ
ñïëàéíàìè äðóãîé ïåðåìåííîé. Òàêèì îáðàçîì ïîñòðîåíèå 3-ìåðíîãî
ñïëàéíà ñâîäèòñÿ ê ïîî÷åðåäíîìó ïîñòðîåíèþ ñïëàéíà îäíîé ïåðå-
ìåííîé. Òàêîé ñïëàéí óäîáåí â èñïîëüçîâàíèè â 3-ìåðíûõ çàäà÷àõ.
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Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå
∫
Rn f(x)g(x)dx áóäåì çàïèñûâàòü â âè-

äå ⟨f, g⟩. Ñâåðòêó äâóõ ôóíêöèé
∫
Rn f(x − y)g(y)dy îáîçíà÷èì ÷å-

ðåç [f ∗ g]. Êðîìå òîãî, ïîëîæèì d′ω(x) = ω̄(x) è bm(x) =
m̄(x), ãäå d′ � àãðåññèâíîñòü âèäà, b � ïëîäîâèòîñòü âèäà, êîí-
ñòàíòà d ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåðòíîñòü âèäà îò íåáëàãîïðèÿò-
íûõ óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû, m(x) è ω(x) � ÿäðà äâèæå-
íèÿ è êîíêóðåíöèè ñîîòâåòñòâåííî.C(x) îòîáðàæàåò ñðåäíåå êî-
ëè÷åñòâî ïàð îðãàíèçìîâ íà âñåõ âîçìîæíûõ ðàññòîÿíèÿõ x.

0 =(b− d)N − ⟨C, ω̄⟩
0 =m̄N + [C ∗ m̄]− dC − ω̄C−

− α

2N

(
C⟨ω̄, C⟩+ C[ω̄ ∗ C] + [ω̄C ∗ C]− d′N4

)
+

+
1− α

N
C⟨ω̄, C⟩.

(1)

Ñèñòåìà (1) ïîëíîñòüþ äåëèòñÿ íà N2 ,è ïóñòü C̄ = C
N2 , ⟨ω̄, C̄⟩ =

Y . Òîãäà èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷èì

N = b−d
⟨ω̄,C̄⟩ = b−d

Y .

Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå âî âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû, ñäåëàåì çà-
ìåíó ïåðåìåííûõ: C̄ = Q+ 1, ìû ïîëó÷èì:(

ω̄ + b− α
2

(
b− d− d′(b−d)

Y

))
Q = Y m̄

b−d − ω̄ + [m̄ ∗Q]−
α b−d

2Y ((Q+ 2)[ω̄ ∗Q] + [ω̄Q ∗Q]), (2)

ãäå Y = Y (Q) = ⟨ω̄, Q + 1⟩ . Áóäåì íàçûâàòü (2) óðàâíåíèåì ðàâíî-

âåñèÿ. È Q(x) = C(x)
N2 − 1 (lim|x|→+∞ C(x) = N2).

Q =
Y m̄
b−d−ω̄+[m̄∗Q]−2α b−d

2Y [ω̄∗Q]−α b−d
2Y [ω̄Q∗Q]

ω̄+b−α
2

(
b−d− d′(b−d)

Y

)
+α b−d

2Y [ω̄∗Q]
(3)

Ìåòîä ðÿäîâ Íåéìàíà - ýòî ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ èíòåãðàëü-
íûõ óðàâíåíèé. Åãî îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïðåîá-
ðàçîâàòü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå â ôîðìó áåñêîíå÷íîãî ðÿäà, à çà-
òåì, îòðåçàÿ ïåðâûå íåñêîëüêî ÷ëåíîâ ðÿäà, ïðèáëèçèòåëüíî ðåøèòü
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èñõîäíîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå. Íèæå ïðèâåäåíû îáùèå øàãè äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ðÿäîâ Íåéìàíà ïðè ðåøåíèè èíòåãðàëüíîãî
óðàâíåíèÿ:

u(x) = f(x) +
∫ b

a
K(x, t)u(t)dt

Ãäå K(x, t) - èçâåñòíàÿ èíòåãðàëüíàÿ ÿäåðíàÿ ôóíêöèÿ, à f(x) -
èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ.

u(x) = f(x) +
∑∞

n=1

∫ b

a
K(x, t)un(t)dt

Çäåñü un(t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé n-ûé ÷ëåí ðÿäà.
Çàïèñûâàåì ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå ðÿäà â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

u(n+1)(x) = f(x) +
∫ b

a
K(x, t)

∑n
k=0 u

(k)(t)dt

Ãäå u(k)(t) îáîçíà÷àåò ïåðâûå k ÷ëåíîâ ðÿäà.
Ðåøåíèå ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ ÷åðåç èòåðàöèîííûé ïðîöåññ:

U (n+1) = F +KU (n)

ãäå U (n) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð u(n)(t), à F è K ñîîòâåòñòâåí-
íî ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ìàòðè÷íîé ôîðìå äëÿ ôóíêöèé f(x) è K(x, t).
Èñïîëüçóÿ ïåðâûå n ÷ëåíîâ ðÿäà, ìîæíî ïðèáëèæåííî ðåøèòü èñ-
õîäíîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå

u(x) ≈ u(n)(x)

×òî æå êàñàåòñÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè Y, [w̄∗Q], [m̄∗Q]
è [w̄Q ∗Q], òî ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá � ýòî ðàçáèòü îáëàñòü èíòåãðè-
ðîâàíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå îòðåçîê, òàê êàê ìû ïðåíåáðåãàåì çíà÷åíè-
ÿìè ôóíêöèé íà âåòâÿõ, ãäå îíè ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ) íà ìíîãî ìàëåíü-
êèõ îòðåçêîâ, ïðèáëèæàåì (àïïðîêñèìèðóåì) ôóíêöèþ íà ìàëåíü-
êîì îòðåçêå çíà÷åíèåì â îäíîé òî÷êå è ñ÷èòàåì ñóììó êàê áû ïëî-
ùàäåé ýòèõ ìàëåíüêèõ ïî øèðèíå ñòîëáèêîâ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèì
îäèí ïðîõîä öèêëîì, à òî÷íîñòü çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ìàëåíüêèõ
îòðåçêîâ � ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè. Åñòü è áîëåå áûñòðûå, íî ñëîæ-
íûå ìåòîäû, íàïðèìåð áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, íî è öèêëà
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äîñòàòî÷íî.Ìû íå ìîæåì òî÷íî âû÷èñëèòü áåñ-
êîíå÷íûé èíòåãðàë, íî, ïîñêîëüêó ìû ïðåîáðàçîâàëè ôóíêöèþ C â
ôóíêöèþ Q, ïðåäåë Q ðàâåí 0, ïîýòîìó [w̄ ∗ Q], [m̄ ∗ Q] è [w̄Q ∗ Q]
áóäåò ÷åòíîé ôóíêöèåé, ñõîäÿùåéñÿ ê íóëþ. Ïîýòîìó ìû âûáèðà-
åì èíòåðâàë äëÿ ïðèáëèæåíèÿ, êîíå÷íî, ÷åì áîëüøå èíòåðâàë, òåì
áîëåå òî÷åí ðåçóëüòàò.
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Â äàííîé çàäà÷å ìû âûáèðàåì â êà÷åñòâå ÿäåðíîé ôóíêöèè ÿäðî
Ãàóññà:

ω (x) = m (x) = 1√
2σ2π

e−
1
2

x2

σ2 , b = 1, d = 0, d′ = 0.1.

Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++ äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà è èòåðàöèîííîãî ìåòîäà ðÿäà Íåéìàíà. Ïðè âû-
÷èñëåíèè èíòåãðàëà, ïîñêîëüêó ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ
÷åòíîé ôóíêöèåé, ìû âû÷èñëÿåì òîëüêî èíòåðâàë îò 0 äî 20.Ìû
ðàçäåëèì èíòåðâàë îò 0 äî 20 íà 5000 ðàâíûõ ÷àñòåé è âû÷èñ-
ëèì èíòåãðàë ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðÿìîóãîëüíèêîâ.Ïîñëå ýòî-
ãî ìû ïðîâîäèì èòåðàöèè öåëåâîé ôóíêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà ðÿäà Íåéìàíà, êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ñîñòàâëÿåò 1000 ðàç,È íà-
÷àëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìû ïîäñòàâëÿåì, Q(x) = 0.Â èòîãå ìû
ïîëó÷èëè ôóíêöèþ Q ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ ãàóññîâîãî ÿäðà

(σ = 0.1).Ïîñêîëüêó Q(x) = C(x)
N2 −1, òî C(x) = (Q(X)+1)N2.Ïåðâûé

ìîìåíò N ðàâåí 91.54439.Èç äàííîãî ãðàôèêà ìîæíî óâèäåòü, ÷òî
ïðè ïðèáëèæåíèè x ê áåñêîíå÷íîñòè ôóíêöèÿ C(x) ñòðåìèòñÿ ê N2.

Èëëþñòðàöèè

(a) ôóíêöèè C (b) N2 = 91.54439

Ðèñ. 4: ×èñëåííîå ðåøåíèå äëÿ ôóíêöèè C è N2
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Â äîêëàäå îïèñûâàåòñÿ íîâûé ñïîñîá ðåøåíèÿ îäíîìåðíîé îáðàò-
íîé çàäà÷è ýëåêòðîìàãíèòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè ïîìîùè ìàøèííî-
ãî îáó÷åíèÿ. Îáðàòíàÿ çàäà÷à ýëåêòðîìàãíèòíîãî çîíäèðîâàíèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðè çàäàííîì àäìè-
òàíñå ñðåäû íà ïîâåðõíîñòè. Àäìèòàíñ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ôóíê-
öèè ÷àñòîòû ïîëÿ. Êëàññè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è ñâî-
äèòñÿ ê ðåøåíèþ âàðèàöèîííîé çàäà÷è è ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èòå-
ðàöèé. Îáðàòíàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé è òðåáóåò áîëüøèå
çàòðàòû âðåìåíè ÝÂÌ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà ôóíêöèîíàëà.

Âî âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ íîâîãî ïîäõîäà, íà ñîâðåìåííîì ÿçûêå
ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ìàøèííîãî îáó-
÷åíèÿ. Ìîäåëü, îáó÷åííàÿ íà ìíîæåñòâåííûõ ðåøåíèÿõ ïðÿìîé çà-
äà÷è, è ïîçâîëÿåò âûäàòü ýôôåêòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè ñëîèñòîé ñðåäû.

Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è áûëî îñíîâàíî íà [1]. Òåîðèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ îñíîâàíà íà ñèñòåìå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Â îáëàñòÿõ,
ãäå ñðåäà îäíîðîäíà è èçîòðîïíà, è ïðè îòñóòñòâèå ñòîðîííèõ èñòî÷-
íèêîâ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ïðèíèìàþò âèä:

rot H⃗(t) = E⃗(t)
ρ + ε∂E⃗(t)

∂t

rot E⃗(t) = −µ∂H⃗(t)
∂t

div H⃗(t) = 0

div E⃗(t) = 0

(1)

Çäåñü E⃗(t) è H⃗(t) - íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî
ïîëåé, ρ, ε, è µ ñâîéñòâà ñðåäû (ñîïðîòèâëåíèå, äèýëåêòðè÷åñêàÿ è
ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè). Îáû÷íî â ñòðóêòóðíîé ýëåêòðîðàçâåäêå
ðàññìàòðèâàþòñÿ íåìàãíèòíûå ãîðíûå ïîðîäû, äëÿ êîòîðûé µ ðàâíà
µ0 - ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè âàêóóìà.
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Îáðàòíàÿ çàäà÷à ýëåêòðîìàãíèòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñîñòîèò â
îïðåäåëåíèè σ(z), åñëè çàäàíî äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå. Íàïðèìåð,
íà ïîâåðõíîñòè ñëîèñòîé ñðåäû (ïðè z = 0 ) èçâåñòåí àäìèòàíñ ñðåäû
êàê ôóíêöèÿ ÷àñòîòû ïîëÿ ω.

Y =
Hy(z = 0)

Ex(z = 0)
=

1

iµωEx
0

dEx(z = 0)

dz
(2)
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Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Íèêèòèí Àëåêñåé Àíòîíîâè÷

Îïðåäåëåíèå 1. Ïåðâûé ìîìåíò (ñðåäíÿÿ îæèäàåìàÿ ïëîòíîñòü
èíäèâèäîâ) i-ãî âèäà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå
ñðåäíèõ ïëîòíîñòåé Ni(p) ïî ïðîñòðàíñòâó ïàòòåðíîâ â ìîìåíò
âðåìåíè:

Ni(t) = MpNi(p)

Îïðåäåëåíèå 2. Ïðîñòðàíñòâåííûìè ìîìåíòàìè âòîðîãî è òðå-
òüåãî ïîðÿäêà áóäåì íàçûâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ïî ïðî-
ñòðàíñòâó ïàòòåðíîâ â ìîìåíò âðåìåíè t:

Cij(ξ, t) = MpCij(ξ, p)

Tijk(ξ, ξ
′, t) = MpTijk(ξ, ξ

′, p)

Èñïîëüçóÿ òåîðèþ òî÷åííûõ ïðîöåññîâ, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ðå-
çóëüòèðóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äèíàìèêè ïðîñòðàíñòâåííûõ ìî-
ìåíòîâ:

Îïðåäåëåíèå 3. Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ïåðâîãî ìîìåíòà:

d

dt
Ni = (bi − di)Ni −

2∑
j=1

d′ij

∫
Rn

wij(ξ)Cij(ξ)dξ

Îïðåäåëåíèå 4. Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè âòîðîãî ìîìåíòà:

d
dtCij(ξ) = δijbimi(−ξ)Ni + bi

∫
Rn mi (ξ

′)Cij (ξ + ξ′) dξ′ − diCij(ξ)−
−
∑2

j=1 d
′
ik

∫
Rn wik (ξ

′)Tijk (ξ, ξ
′) dξ′ − d′ijwij(ξ)Cij(ξ) +

δjibjmj(ξ)Nj + bj
∫
Rn mj (ξ

′)Cji (−ξ + ξ′) dξ′ − djCji(−ξ)−
−
∑2

j=1 d
′
jk

∫
Rn wjk (ξ

′)Tjik (−ξ, ξ′) dξ′ − d′jiwji(−ξ)Cji(−ξ)

êàæäîå ñëàãàåìîå â ïðèâåäåííîì óðàâíåíèè ìîæåò áûòü ïðîèí-
òåðïðåòèðîâàííî ñ áèîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.
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Äëÿ ðàçðåøåíèÿ âîçíèêàþùåé èåðàðõèè çàâèñèìîñòåé èñïîëüçó-
þòñÿ òåõíèêà ¾çàìûêàíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîìåíòîâ¿ , ò.å. äèíà-
ìèêà ïðîñòðàíñòâåííîãî ìîìåíòà k-ãî ïîðÿäêà çàâèñèò îò ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ìîìåíòà k + 1 - ãî ïîðÿäêà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìû èñ-
ïîëüçîâàëè ¾ïàðàìåòðè÷åñêîå çàìûêàíèå¿ òðåòüåãî ìîìåíòà:

Tijk

(
ξ, ξ′

)
=

α

2

(
Cij(ξ)Cik (ξ

′)

Ni
+

Cij(ξ)Cjk (ξ
′ − ξ)

Nj
+

+
Cik (ξ

′)Cjk (ξ
′ − ξ)

Nk
− 1

)
+ (1− α)

Cij(ξ)Cik (ξ
′)

Ni

Ïåðåïèøåì ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó â îïåðàòîðíîì âèäå äëÿ äàëü-
íåéøåé ðàáîòû:

N1 = L1 (y11, y12, y21, y22)
N2 = L2 (y11, y12, y21, y22)
D11 = K11 (N1, N2, D11, D12)
D12 = K12 (N1, N2, D11, D12, D22)
D22 = K22 (N1, N2, D21, D22)

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ïðèìåíèì ìåòîä ðÿäîâ Íåéìàíà.

Ðåàëèçàöèÿ ìåõàíèçìà Competition-colonization trade-o� â ïðî-
ñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ σm

2 è d′12 â ñëó÷àå îäíîìåðíîé îáëàñòè. Îñòàâ-
øèåñÿ ïàðàìåòðû âûáðàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: b1 = b2 = 0.4,
d1 = d2 = 0.2, d′11 = d′22 = d′21 = 0.001, σm

1 = 0.04, σw
11 = σw

12 =
σw
21 = σw

22 = 0.04.

Ïîâåðõíîñòè ïåðâûõ ìîìåíòîâ N1 è N2 â îäíîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå

ïàðàìåòðîâ.
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Îáëàñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ â îäíîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèé íàáîð âûâîäîâ è ïîä÷åðêíóòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

� Íå òðóäíî çàìåòèòü çàìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå σm
2 ïðèâîäèò ê

èñ÷åçíîâåíèþ ñèëüíîãî âèäà;

� Åñëè çíà÷åíèÿ σm
2 è d′12 íàõîäÿòñÿ â áîëåå óçêîì äèàïàçîíå,

äâà âèäà ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü îäíîâðåìåííî.

Ðåàëèçàöèÿ ìåõàíèçìà Heteromyopia â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ
σw
11 = dσw

22 è σ
w
12 = dσw

21 â ñëó÷àå îäíîìåðíîé îáëàñòè. Îñòàâøèåñÿ
ïàðàìåòðû âûáðàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: b1 = b2 = 0.4, d1 = d2 =
0.2,d′11 = d′22 = d′21 = 0.001,σw

1 = σw
2 = 0.06.

Ïîâåðõíîñòè ïåðâûõ ìîìåíòîâ N1 è N2 â îäíîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå

ïàðàìåòðîâ.
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Îáëàñòè ñîñóùåñòâîâàíèÿ â îäíîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèé íàáîð âûâîäîâ è ïîä÷åðêíóòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

� Â öåëîì, êîððåêòíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà áûëà ïîä-
òâåðæäåíà â ñëó÷àå îäíîìåðíîé îáëàñòè;

� Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîìó ðèñóíêó , ðàçðàáîòàííûé ÷èñëåí-
íûé ìåòîä, ñîäåðæèò íàáîð ÷èñëåííûõ àðòåôàêòîâ.
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Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Ùåãëîâ Àëåêñåé Þðüåâè÷

Äëÿ ôóíêöèè u(x, t) ðàññìàòðèâàåòñÿ ñìåøàííàÿ êðàåâàÿ (ïðÿ-
ìàÿ) çàäà÷à

utt(x, t) = a2uxx(x, t) + f(x)g(t), (x, t) ∈ QT , (1)

[
u(x, t)− βux(x, t)

]∣∣
x=0

= µ(t), ux(x, t)
∣∣
x=l

= 0, 0 ⩽ t ⩽ T, (2)

u(x, t)
∣∣
t=0

= φ(x), ut(x, t)
∣∣
t=0

= ψ(x), 0 ⩽ x ⩽ l, (3)

ãäå QT = {(x, t) : 0 <x <l, 0<t⩽T}. Óðàâíåíèå (1) è óñëîâèÿ (2)
îïèñûâàþò èçìåíåíèå àìïëèòóäû u(x, t) ìàëûõ ïîïåðå÷íûõ êîëåáà-
íèé ñòðóíû, ëåâûé êîíåö êîòîðîé óïðóãî çàêðåïëåí [1], à ïðàâûé
ñâîáîäåí. Ïðîèçâåäåíèå f(x)g(t) îïðåäåëÿåò ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü ñè-
ëû, äåéñòâóþùåé íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ñòðóíû, êîýôôèöèåíò a �
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëåáàíèé âäîëü ñòðóíû, êîýôôèöèåíò β
� íàòÿæåíèå ñòðóíû ïî íàïðàâëåíèþ åå îñè, ôóíêöèÿ µ(t) � òðàåêòî-
ðèÿ äâèæåíèÿ âíåøíåé òî÷êè, óïðóãî âçàèìîäåéñòâóþùåé ñî ñòðó-
íîé ïðè x = 0.

Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ â ïîäîáíûõ çàäà÷àõ ïðèâëåêàåò ïî-
âûøåííîå âíèìàíèå â ãåîôèçèêå [2], â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ [3, 4], â
îáðàòíûõ çàäà÷àõ [5-7].

Âûäåëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè ïðÿìîé çàäà÷è
äëÿ ïåðåõîäà ê èññëåäîâàíèþ è ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è, â êîòî-
ðîé ïðè äîïîëíèòåëüíî çàäàííîé ôóíêöèåé h(t) = u(l, t), t ∈ [0, T ],

òðåáóåòñÿ âîññòàíîâèòü ôóíêöèè f(s) è µ(t) ïðè s ∈ [0, l], t ∈ [0, T̂ ],

T̂ = T − (l/a), è çàòåì ïîëó÷èòü ðåøåíèå u(x, t) çàäà÷è (1)-(3) íà
ìíîæåñòâå Λl,T = {(x, t) : 0⩽ t⩽T− (l−x)/a, 0⩽x⩽ l}.
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Ñåìåíäÿåâà Íàòàëüÿ Ëåîíèäîâíà

Õèìè÷åñêèé ðåàêòîð � îñíîâíîé ýëåìåíò òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû
ïðîèçâîäñòâà ëþáîãî õèìè÷åñêîãî ïðîäóêòà. Íåóñòîé÷èâàÿ ðàáîòà
ðåàêòîðà ìîæåò ïðèâåñòè ê íåæåëàòåëüíûì ïîñëåäñòâèÿì � ñîêðà-
ùåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, áðàêó, ïîëîìêàì, âçðûâàì, ýêîëîãè÷å-
ñêèì êàòàñòðîôàì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè íåêîòîðûõ óñòîé÷èâûõ
íåñòàöèîíàðíûõ õèìè÷åñêèõ ðåæèìàõ âîçìîæíî ïîâûøåíèå âûõîäà
öåëåâûõ ïðîäóêòîâ [1]. Èññëåäîâàíèå ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé õèìè-
÷åñêîãî ðåàêòîðà è îïðåäåëåíèå èõ óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
ýòàïîì îáåñïå÷åíèÿ ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè õèìè÷åñêîãî ïðî-
èçâîäñòâà [2].

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ãîìîãåííîé áèìîëåêóëÿðíîé ðåàêöèè A + B =⇒ D, ïðîòåêàþùåé â
ðåàêòîðå èäåàëüíîãî ñìåøåíèÿ. Ïðèìåðîì òàêîé ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ
îáðàçîâàíèå ìåòèëüíûõ è ãèäðîïåðîêñèäíûõ ðàäèêàëîâ â ðåàêöèè
ÑÍ4 + Î2 � ÑÍ3� + ÍÎ2�, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êàíàëîâ
ðàçâåòâëåíèÿ â ñëîæíîì ïðîöåññå îêèñëåíèÿ ìåòàíà.

Ðàññìîòðåíû äâà òåïëîâûõ ðåæèìà: èçîòåðìè÷åñêèé è íåèçîòåð-
ìè÷åñêèé. Â ïåðâîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà ðåàãåíòîâ íà âõîäå è âûõîäå
èç ðåàêòîðà, à òàêæå â îáú¼ìå ðåàêòîðà, ïîñòîÿííà. Èçìåíåíèå êîí-
öåíòðàöèé âåùåñòâ A è B îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé äâóõ íåëèíåéíûõ
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

dx

dt
= −kxy + γ(x0 − x),

dy

dt
= −kxy + γ(y0 − y)

(1)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè x(0) = x0, y(0) = y0. Çäåñü x � êîíöåí-
òðàöèÿ âåùåñòâà A, y � êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà B, t � âðåìÿ, k �
ñêîðîñòü ðåàêöèè, γ � ñêîðîñòü ïîäà÷è ðåàãèðóþùåé ñìåñè â ðåàê-
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òîð, x0 è y0 � íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ A è B íà âõîäå â
ðåàêòîð.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî åäèíñòâåííàÿ òî÷êà ïîêîÿ ñèñòåìû (1) ïðè ëþ-
áûõ ôèçè÷åñêè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ
óñòîé÷èâûì óçëîì [3].

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðåàêöèè A + B =⇒ D, ïðîòåêàþùåé â íåèçî-
òåðìè÷åñêîì òåïëîâîì ðåæèìå, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû â ðåàêòîðå è âûçâàííîå èì èçìåíåíèå ñêîðîñòè õèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áèìîëåêóëÿðíîé ðåàêöèè
ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíîå óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà:

dx

dt
= −ke−E

u xy + γ(x0 − x),

dy

dt
= −ke−E

u xy + γ(y0 − y),

du

dt
= µke−

E
u xy + (γ + γ0)(u0 − u);

(2)

x(0) = x0, y(0) = y0, u(0) = u0. Çäåñü k � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé
ìíîæèòåëü (ôàêòîð ñòîëêíîâåíèé ðåàãèðóþùèõ ìîëåêóë), E � ýíåð-
ãèÿ àêòèâàöèè ðåàêöèè, u � òåìïåðàòóðà â ðåàêòîðå, γ0 � ñêîðîñòü
òåïëîîáìåíà ìåæäó ãàçîì è ñòåíêîé ðåàêòîðà, µ � òåïëîâîé ýôôåêò
ðåàêöèè.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îïðåäåë¼ííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè îäíà èç òî÷åê ïîêîÿ äàííîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü
íåóñòîé÷èâûì ôîêóñîì. Â ýòîì ñëó÷àå â ðåàêöèîííîé ñèñòåìå ìî-
ãóò âîçíèêíóòü íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ, à ôàçîâûé ïîòðåò ñèñòåìû
áóäåò ñîäåðæàòü óñòîé÷èâûé ïðåäåëüíûé öèêë.

Ëèòåðàòóðà

1. Arutyunov A.V., Belyaev A.A., Lidskii B.V., Nikitin A.V.,
Posvyanskii V. S., Arutyunov V. S. Thermokinetic oscillations in
the partial oxidation of methane // Russian Journal of Physical
Chemistry B. � 2017. � V. 11, � 3. � P. 403-410.

2. Âîëüòåð Á.Â., Ñàëüíèêîâ È.Å. Óñòîé÷èâîñòü ðåæèìîâ ðàáîòû
õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ. � Ì.: Õèìèÿ¿ 1972, 192 ñ.

3. ÄåíèñîâÀ.Ì., ÐàçãóëèíÀ.Â. Îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöèàëü-
íûå óðàâíåíèÿ. - Ì.: ÌÀÊÑ Ïðåññ, 2009, 232 ñ.

36



Ñåêöèÿ ¾Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà è êèáåðíåòèêà¿
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåëèíåéíàÿ ìîäåëü ñîðáöèîííîé äèíàìèêè [1] ñ
óðàâíåíèåì ïåðåíîñà, ìîäåëèðóþùèì ïîãëîùåíèå ãàçà è åãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèå â òðóáêå:

ut(x, t) + at(x, t) + vux(x, t) = 0, x ∈ [0, l], t ∈ [0, T ],

at(x, t) = φ
(
u(x, t)

)
− a(x, t), x ∈ [0, l], t ∈ [0, T ],

u(0, t) = µ(t), t ∈ [0, T ],

u(x, 0) = 0, a(x, 0) = 0, x ∈ [0, l],

ãäå ôóíêöèÿ u(x, t) îïðåäåëÿåò êîíöåíòðàöèþ (ïëîòíîñòü) ãàçà â ñå-
÷åíèå x ñîðáöèîííîé òðóáêè (êîëîíêè) â ìîìåíò âðåìåíè t; a(x, t)
îïðåäåëÿåò êîíöåíòðàöèþ ãàçà â çåðíàõ ñîðáåíòà (âåùåñòâà, ïîãëî-
ùàþùåãî ãàç), ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè òðóáêè â ñå÷åíèå x â ìîìåíò
âðåìåíè t; ôóíêöèÿ µ(t) çàäàåò êîíöåíòðàöèþ ãàçà â ïîòîêå íà âõî-
äå â òðóáêó ïðè x = 0; çíà÷åíèå v � ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà âäîëü îñè
òðóáêè ìåæäó çåðíàìè ñîðáåíòà (â ïîðàõ ñîðáåíòà); ôóíêöèÿ φ(s)
� èçîòåðìà ñîðáöèè, óêàçûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïëîòíîñòüþ
ãàçà â ïîðàõ è â çåðíàõ ñîðáåíòà, â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ãàçà â
ïîðàõ.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ôóíêöèè u(x, t) è
a(x, t), x ∈ [0, l] è t ∈ [0, T ] ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì l, T , v è ôóíê-
öèÿì µ(t) ∈ C1[0, T ] è φ(s) ∈ C1(R) ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åííîñòè
ïîëîæèòåëüíûõ ïðîèçâîäíûõ ýòèõ ôóíêöèé â ñîîòâåòñòâèè ñ îãðà-
íè÷åíèÿìè, ñëåäóþùèìè èç îñîáåííîñòåé ìîäåëè. Ó÷èòûâàÿ íåëè-
íåéíîñòü çàäà÷è äëÿ àïïðîêñèìàöèè ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ê ýêâèâàëåíòíîé ñèñòåìå
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ïðèáëèæåíèé äëÿ åå ðåøåíèÿ.

Â èíòåðåñíîé äëÿ àíàëèçà ìîäåëè îáðàòíîé çàäà÷å òðåáóåòñÿ âîñ-
ñòàíîâèòü èçîòåðìó φ(s) è çàòåì ôóíêöèè u(x, t) è a(x, t) ïî çàäàí-
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íûì çíà÷åíèÿì ôóíêöèè µ(t) è ïî äîïîëíèòåëüíî èçâåñòíîé ôóíê-
öèè h(t) = ux(0, t), t ∈ [0, T ].

Â áëèçêèõ ïîñòàíîâêàõ çàäà÷à èññëåäîâàëàñü â ðàáîòàõ [2] -[4].
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Òðåìÿ îñíîâíûìè ôóíêöèÿìè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ äèíà-
ìèêè ìîäåëè Äèêìàíà è Ëîó [1][2].

� N(t) - ïåðâûé ìîìåíò, èìååò ñìûñë ñðåäíåé ïëîòíîñòè â ìîìåíò
âðåìåíè t.

� C(x, t) - âòîðîé ìîìåíò, èìååò ñìûñë ïëîòíîñòè ïàð èíäèâèäîâ,
íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè x.

� T (x, y, t) - òðåòèé ìîìåíò, èìååò ñìûñë ïëîòíîñòè òðîåê èíäè-
âèäîâ, â êîòîðûõ âòîðîé èíäèâèä ñäâèíóò îòíîñèòåëüíî ïåðâî-
ãî íà x à òðåòèé íà y.

Ó. Äèêìàíîì è Ð. Ëîó áûëè âûâåäåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé äèíàìèêè
ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîìåíòîâ [1][2].

dN

dt
= (b− d)N − d′

∫
Rn

C(x)w(x) dx,

dC(x)

dt
= bm(x)N +

∫
Rn

bm(y)C(x+ y) dy − (d+ d′w(x))C(x)−

−
∫
Rn d

′w(y)T (x, y) dy.

(1)

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèÿ (1) èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä çàìû-
êàíèè [3]. Â íàøåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñåìåéñòâî çàìûêàíèé ñ
òðåìÿ ïàðàìåòðàìè âèäà:

Tα,β,γ(x, y) =
1

α+ γ

(
α
C(x)C(y)

N
+ β

C(x)C(x− y)

N
+ γ

C(y)C(y − x)

N
− βN3

)
.

(2)
Óñëîâèÿ, êîòîðûì äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü çàìûêàíèå:

lim
|x|→+∞

T (x, y) = NC(y). lim
|y|→+∞

T (x, y) = NC(x). C = N2 ⇒ T = N3
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Êîìïüþòåðíóþ ðåàëèçàöèþ ýòèõ ñèìóëÿöèé ìîæíî íàéòè ïî
ññûëêå (https: //github.com/YegorGalkin/RcppSim).

Èëëþñòðàöèè

(a) Ïîïóëÿöèÿ
(b) Ïàðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ

ôóíêöèÿ

Ðèñ. 5: Ðåçóëüòàòû ñèìóëÿöèè äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ìîìåíòà
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Â äîêëàäå îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè àíàëèçå ñè-
ñòåìû Microsoft MPI, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàçðàáîòêè ïðî-
ãðàìì, èñïîëüçóþùèõ òåõíîëîãèþ MPI [1] (Message Passing Interface,
ïàðàëëåëüíûé èíòåðôåéñ, îñíîâàííûé íà ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé). Îá-
íàðóæåíû ïðîáëåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðÿäà ôóíêöèé ñòàíäàðòà
MPI 2.0, ñâÿçàííûõ ñ ïàðàëëåëüíûì ôàéëîâûì ââîäîì-âûâîäîì.
Îïèñàíû ôóíêöèè, âûçîâ êîòîðûõ ïðèâîäèò ê íåêîððåêòíîé ðàáîòå
ïàðàëëåëüíîãî ïðèëîæåíèÿ. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå âåðñèè ñèñòå-
ìû Microsoft MPI ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ àíàëîãè÷íûõ ïðîáëåì.

Òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè ñèñòåìû Microsoft MPI,
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîñëåäíèì ñòàíäàðòàì MPI (3.0 è âûøå), è ðàçðà-
áîòàíû ó÷åáíûå çàäàíèÿ äëÿ çàäà÷íèêà Programming Taskbook for
MPI-2 [2], ïîçâîëÿþùèå èçó÷èòü ýòè âîçìîæíîñòè.

Ëèòåðàòóðà

1. MPI: A Message-Passing Interface Standard. Version 4.0 / Message
Passing Interface Forum, 2021. 1139 pp. [Electronic resource] URL:
https://www.mpi-forum.org/docs/mpi-4.0/mpi40-report.pdf.

2. Àáðàìÿí Ì. Ý. Ýëåêòðîííûé çàäà÷íèê ïî ïàðàëëåëüíîìó ïðî-
ãðàììèðîâàíèþ íà áàçå èíòåðôåéñà MPI ñòàíäàðòà 2.0 //
Ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ÈÒ-îáðàçîâàíèå.
2017. Òîì 13, � 4. Ñ. 91�104.

41



Òåçèñû êîíôåðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâ � 2023¿

Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî

âûïóñêà

Å Öçûõàî

Ñòóäåíò

Ôàêóëüòåò ÂÌÊ ÌÃÓ�ÏÏÈ, Øýíü÷æýíü, Êèòàé

E-mail: 3395547442@qq.com

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Êðàéíþêîâ Íèêîëàé Èâàíîâè÷

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû è àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà-
÷è îïòèìàëüíîãî âûïóñêà ïðîäóêöèè. Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé, åå ðåøåíèå ïîçâîëèò íàéòè îïòèìàëüíóþ íîìåíêëàòóðó âûïóñêà
ïðîäóêöèè ïðè èçìåíåíèè öåí íà ñûðüå. Áàçà äàííûõ è ðàçðàáîòàí-
íûå àëãîðèòìû íàøëè ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ðàáîòå óíèâåðñè-
òåòñêîé ñòîëîâîé ( ñòîëîâàÿ Ãóàíäóíñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïåäàãî-
ãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (êàìïóñ Õýþàíü)).

Öåíû íà áëþäà óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî ðûíî÷íûì öåíàì, è íàäî âû-
áðàòü îïòèìàëüíûé ïëàí, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü ïðèáûëü, â òî æå
âðåìÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèÿ öåí íà ñûðüå.

Äàííûå ïî öåíàì íà ñûðü áûëè ïîëó÷åíû èç îôèöè-
àíëüíîãî ñàéòà - ìèíèñòåðñòâî ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Êèòàÿ (
http://english.moa.gov.cn). Êðîìå òîãî â áàçå äàííûõ ïðåäñòàâ-
ëåíû äàííûå ïî ñîñòàâó áëþä (Menu), äàííûå ïî çàðïëàòàì ñîòðóä-
íèêîâ ñòîëîâîé è äàííûå î ïîòðåáëåíèè (Ðåêîìåíäàöèè ïî çäîðîâî-
ìó ïèòàíèþ). Âñå ýòè äàííûå ñîõðàíèëè â òàáëèöàõ áàçû äàííûõ
Sqlite3. SQL - çàïðîñû ê áàçå äàííûõ îáðàáîòûâàëèñü ôóíêöèÿìè
ïàêåòà Sqlite3 ÿçûêà Python3.

Ðèñ 1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äèíàìèêà öåí íà èíãðàäèåíòû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.2. Äëÿ àï-
ïðîêñïìàöèè äèíàìèêè öåí èñïîëüçîâàëñÿ ïîëèíîì è ïðèìåíÿëñÿ
ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
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Ðèñ 2. Äèíàìèêà öåí èíãðàäèåíòîâ

Äëÿ îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ öåí áëþä â ñòîëîâîé áûëî ñî-
ñòàâëåíî 1120 êîìáèíàöèè ðàçëè÷íûõ áëþä è âûáðàíà 19 áëþä ñ
îãðàíè÷åíèÿìè ïî öåíå è ìàêñèìàëüíîé ïðèáûëüþ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûáîðà áëþä ìû íàêëàäûâàåì îãðàíè÷åíèå
íà ìàòðèöó À òàê, ÷òîáû öåíû êàæäîé êîìáèíàöèè íàáîðà áëþä íå
ïðåâûøàëè 25 þíåé è ôèêñèðóåì, ÷òî ñòîèìîñòü 150g áëþä íàõîäè-
ëèñü íà çàäàííûõ ãðàíèöàõ lb è ub.

Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî âûïóñêà ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
ðàáîòàííîãî êëàññà Simplex (Ðåàëüçîâàíû ìåòîäû: getTableau,
printOrigin, printTableau, optimize è äðóãèå ìåòîäû). Äëÿ ñðàâíåíèÿ
èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò scipy.optimize áèáëèîòå÷íîé ôóíêöèè linprog.
Îïòèìàëüíûé ïëàí ïîëó÷åíû ïîñëå ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî
âûïóñêà ïîêàçàë íàäîñòàòî÷íûé îáü ì ïðèáûëè â ëåòíèå ìåñÿöû:
èþëü è àâãóñò. (Ñì: ðèñ 3).

Ðèñ 3. Ïðèáûëü
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Ïðîãðàììû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëóãðóïïû

êîíå÷íîãî àâòîìàòà PRI è èññëåäîâàíèå

ïîñòðîåííûõ ïîëóãðóïï

Ìýí Ëèíöÿíü

Ñòóäåíò

Ôàêóëüòåò ÂÌÊ óíèâåðñèòåò ÌÃÓ-ÏÏÈ â Øýíü÷æýíå, Øýíü÷æýíü,

Êèòàé

E-mail: kostya45e@mail.ru

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Ìåëüíèêîâ Áîðèñ Ôåëèêñîâè÷

Â äîêëàäå îïèñûâàþòñÿ ïðîãðàììû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëóãðóïïû
êîíå÷íîãî àâòîìàòà PRI è ñâÿçàííîå èññëåäîâàíèå ïîñòðîåííûõ ïî-
ëóãðóïï.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî àâòîìàòà PRI ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîöåäóðà è ïðîãðàììà, ÿâëÿþùàÿñÿ àáñòðàêöè-
åé ïîêðûâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëîâ â îïðåäåëåííîì ñìûñëå. Èç
àíàëèçà àëãîðèòìà ñëåäóåò ïîëóãðóïïà, è èññëåäóåì ñâîéñòâà ïîëó-
÷åííîé ïîëóãðóïïû.

Ðàññìîòðèâàÿ ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ïîëóãðóïïû ïî áóêâàì, êîòî-
ðûå ñâÿçàíû ñ ìîðôèçìîì äðóãîãî ÿçûêà, äîêàçûâàåì ïîëóãðóïïó
òåîðåòè÷åñêè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîãðàììíàÿ ïðîâåðêà ïîäòâåðæäàþùàÿ çà-
ìêíóòîñòü è àññîöèàòèâíîñòü ïîëóãðóïïû, ïðîâîäèòñÿ äëÿ êàæäîãî
ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà ñîáñòâåííûõ ïðåôèêñîâ îñíîâíîãî ÿçûêà.
Ïåðâûé ýòàï èññëåäîâàíèÿ ïîâòîðÿåòñÿ íà ðàçëè÷íûõ îñíîâíûõ ÿçû-
êàõ, äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ðàññìàòðèâàåìûõ ñèòóàöèé. Ðàññìîòðè-
âàåìûå ïîëóãðóïïû ïðåäñòàâëåíû â ôîðìå òàáëèöû, êîòîðàÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ðåçóëüòàòîì ïåðâîãî ýòàïà.

Íà âòîðîì ýòàïå ðàáîòû ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïî-
ëó÷åííûõ ïîëóãðóïï. Ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëóãðóïïàõ ïðîâåðÿåì ñâîé-
ñòâà ïðèñóòñòâèÿ èäåìïîòåíòà è öèêëè÷íîñòè, âû÷èñëÿåì íàèìåíü-
øóþ ïîäïîëóãðóïïó è ñòåïåíü, ïðèâîäèì ïîðÿäîê è àíàëîã òàáëèöû
óìíîæåíèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. ÌåëüíèêîâÁ. Ô. Âàðèàíòû êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, ñîîòâåòñòâó-
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ãîðèòìå ïðîâåðêè óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè èòåðàöèé êîíå÷-
íûõ ÿçûêîâ. ×àñòü I. International Journal of Open Information
Technologies ISSN: 23078162 vol. 9, no. 4, 2021

4. ÌåëüíèêîâÁ. Ô., ÌåëüíèêîâaA. A. Áåñêîíå÷íûå äåðåâüÿ â àë-
ãîðèòìå ïðîâåðêè óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè èòåðàöèé êîíå÷-
íûõ ÿçûêîâ. ×àñòü II. International Journal of Open Information
Technologies ISSN: 23078162 vol. 9, no. 5, 2021
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Ðàçðàáîòêà êîìïîíåíòîâ ýëåêòðîííîãî

çàäà÷íèêà ïî ïàðàëëåëüíîìó

ïðîãðàììèðîâàíèþ â ñèñòåìå Unix

Îóÿí Ëýéëî

Ñòóäåíò

Ôàêóëüòåò ÂÌÊ ÌÃÓ�ÏÏÈ, Øýíü÷æýíü, Êèòàé

E-mail: leiluo@mail.ru

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Àáðàìÿí Ìèõàèë Ýäóàðäîâè÷

Â äîêëàäå îïèñûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû ýëåêòðîí-
íîãî çàäà÷íèêà Unix Taskbook [1], ïîçâîëÿþùèå àäàïòèðîâàòü äëÿ
íåãî íàáîð ó÷åáíûõ çàäàíèé ïî ïàðàëëåëüíîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ
íà áàçå òåõíîëîãèè MPI-2, ðàíåå ðåàëèçîâàííûé â ýëåêòðîííîì çà-
äà÷íèêå Programming Taskbook for MPI-2 [2].

Â õîäå àäàïòàöèè ñîçäàíà áàçîâàÿ äèíàìè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà, ñî-
äåðæàùàÿ àëãîðèòìû ãåíåðàöèè âñåõ ó÷åáíûõ çàäàíèé ïî ïàðàë-
ëåëüíîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ, ðàíåå ðàçðàáîòàííûå äëÿ çàäà÷íèêà
Programming Taskbook. Êðîìå òîãî, ïîäãîòîâëåí ñïåöèàëüíûé ìî-
äóëü, ïîäêëþ÷àåìûé ê ïàðàëëåëüíîìó ïðèëîæåíèþ è ïîçâîëÿþùèé
êàæäîìó ïðîöåññó ñ÷èòûâàòü èñõîäíûå äàííûå, ïîäãîòîâëåííûå çà-
äà÷íèêîì, è ïåðåñûëàòü ðåçóëüòàòû íà ïðîâåðêó.

Äëÿ êàæäîé ãðóïïû ó÷åáíûõ çàäàíèé ðàçðàáîòàíà äèíàìè÷åñêàÿ
áèáëèîòåêà, êîòîðàÿ çàãðóæàåòñÿ èç ÿäðà çàäà÷íèêà Unix Taskbook,
èñïîëüçóåò áàçîâóþ äèíàìè÷åñêóþ áèáëèîòåêó äëÿ ãåíåðàöèè âñåõ
íåîáõîäèìûõ äàííûõ, ñâÿçàííûõ ñ âûïîëíÿåìûì çàäàíèåì, óïðàâ-
ëÿåò êîìïèëÿöèåé è çàïóñêîì ó÷åáíîé ïðîãðàììû â ïàðàëëåëüíîì
ðåæèìå è îáåñïå÷èâàåò ïðîâåðêó ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Àáðàìÿí Ì. Ý., Ëè Øýíþé. Ýëåêòðîííûé çàäà÷íèê ïî êóð-
ñó ¾Îïåðàöèîííûå ñèñòåìû¿ / Ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå
òåõíîëîãèè: òåíäåíöèè è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ. Ìàòåðèàëû
XXIX íàó÷íîé êîíôåðåíöèè. Ðîñòîâ í/Ä, Òàãàíðîã: Èçä-âî
ÞÔÓ, 2022. Ñ. 22�24.

2. Àáðàìÿí Ì. Ý. Ýëåêòðîííûé çàäà÷íèê ïî ïàðàëëåëüíîìó ïðî-
ãðàììèðîâàíèþ íà áàçå èíòåðôåéñà MPI ñòàíäàðòà 2.0 //
Ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ÈÒ-îáðàçîâàíèå.
2017. Òîì 13, � 4. Ñ. 91�104.
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Ìåòîäû è àëãîðèòìû óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà

èçîáðàæåíèÿ

Ñóíü ×æóíúàî

Ñòóäåíò

Ôàêóëüòåò ÂÌÊ ÌÃÓ�ÏÏÈ, Øýíü÷æýíü, Êèòàé

E-mail: s.zhongao@yandex.com

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Êðàéíþêîâ Íèêîëàé Èâàíîâè÷

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû è àëãîðèòìû óëó÷øåíèÿ êà-
÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè àëãîðèòì ñóïåððàçðåøåíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ, êîòîðûé ïîâûøàåò êà÷åñòâî èçîáðàæåíèå íà îñíîâå ñàìîãî
èçîáðàæåíèÿ, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå íàáëþäåíèÿ.

Áûë ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ñóïåððàçðåøåíèÿ îäíîãî èçîáðàæåíèÿ
íà ÿçûêå Python.

Ðèñ. 6: Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå

Ëèòåðàòóðà

1. Wenyi Wang, Jun Hu, Xiaohong Liu, Jiying Zhao , Jianwen Chen
Single image super resolution based on multi-scale structure and
non-local smoothing , EURASIP Journal on Image and Video
Processing volume2021, Article number: 16 (2021)
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Ïîëóðåø¼òêà èíâåðñíûõ ìîðôèçìîâ äëÿ

çàäàííîãî êîíå÷íîãî ÿçûêà: ïîñòðîåíèå è

èññëåäîâàíèå

Ñþé Þýëèíü

Ñòóäåíòêà

Ôàêóëüòåò ÂÌÊ óíèâåðñèòåò ÌÃÓ-ÏÏÈ â Øýíü÷æýíå, Øýíü÷æýíü,

Êèòàé

E-mail: 1120190060@smbu.edu.cn

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Ìåëüíèêîâ Áîðèñ Ôåëèêñîâè÷

Äàííûé äîêóìåíò íàöåëåí íà èññëåäîâàíèå àñïåêòîâ ôîðìàëü-
íûõ ÿçûêîâ è òåîðèè àâòîìàòîâ, ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå ñîñðå-
äîòî÷åíî íà ïîñòðîåíèè è àíàëèçå ïîëóðåøåòîê îáðàòíûõ ìîðôèç-
ìîâ.

Èñõîäíûé êîíå÷íûé ÿçûê ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå äåòåðìèíèðî-
âàííîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà (ÄÊÀ), êîòîðûé çàòåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ñîçäàíèÿ ðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ ïîäðîáíî îïèñûâà-
åòñÿ ñ âûäåëåíèåì åãî êëþ÷åâûõ ýòàïîâ âêëþ÷àÿ ïîñòðîåíèå èñõîä-
íîãî êîíå÷íîãî ÿçûêà, ïîñòðîåíèå ðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ çà-
äàííîãî ÿçûêà è êîíñòðóèðîâàíèå ÄÊÀ.

Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèÿ çàíèìàåò ïîñòðîåíèå ïîëóðå-
øåòêè îáðàòíûõ ìîðôèçìîâ. Çäåñü îñâåùàåòñÿ íåñêîëüêî âàæíûõ
òåì, âêëþ÷àÿ âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé íà
ïîñòðîåíèå ïðèìèòèâíûõ êîíå÷íûõ ÿçûêîâ è âîçìîæíûå íàïðàâëå-
íèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Èçó÷åíèå ñâîéñòâ ïîëóðåøåòêè, òàêèõ êàê âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðà-
íè, ëèíåéíûé ïîðÿäîê, àëãåáðàè÷åñêèå ñâîéñòâà, ðàçìåðíîñòü, êîì-
ïàêòíîñòü è êà÷åñòâî ïðåäñòàâëåíèÿ ÿçûêà, ïðèâîäèò ê ãëóáîêîìó
ïîíèìàíèþ ñòðóêòóðû è ôóíêöèé ïîëóðåøåòîê.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîä÷åðêèâàåòñÿ
â îáñóæäåíèè åãî âîçìîæíûõ ïðèëîæåíèé. Êðîìå òîãî, ðàáîòà äàåò
îöåíêó ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëóðåøåòîê îáðàòíûõ ìîðôèç-
ìîâ â êîíòåêñòå îáðàáîòêè åñòåñòâåííûõ ÿçûêîâ, ÷òî, êàê ïîêàçàíî,
ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ðåçóëüòàòà â çàäà÷àõ àâòîìàòè÷åñêîé êîð-
ðåêöèè òåêñòîâ è, âîçìîæíî, ãåíåðàöèè àâòîìàòè÷åñêèõ ðåçþìå.

Èññëåäîâàíèå îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ äàëüíåéøåãî
èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëóðåøåòîê îáðàòíûõ ìîðôèçìîâ ñ äðó-
ãèìè îáëàñòÿìè òåîðèè àâòîìàòîâ è ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ, ïðè ýòîì
îñîáûé àêöåíò ìîæíî ïîñòàâèòü íà òåîðèþ ãðàììàòèê, àëãåáðó ðå-
ãóëÿðíûõ âûðàæåíèé è òåîðèþ àâòîìàòîâ.

49



Òåçèñû êîíôåðåíöèè ¾Ëîìîíîñîâ � 2023¿

Ëèòåðàòóðà

1. Ìåëüíèêîâ Á. Î êîìïëåêñå çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìûõ
óñëîâèé ðàâåíñòâà áåñêîíå÷íûõ èòåðàöèé êîíå÷íûõ ÿçûêîâ.
International Journal of Open Information Technologies. - 2023
- Vol. 11. No. 1. - P. 1-12.

2. Ìåëüíèêîâ Á., Ìåëüíèêîâà À. Áåñêîíå÷íûå äåðåâüÿ â àë- ãî-
ðèòìå ïðîâåðêè óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè èòåðàöèé êî- íå÷-
íûõ ÿçûêîâ. ×àñòü I International Journal of Open Information
Technologies. - 2021. - Vol. 9. No. 4. - P. 1-11.

3. Ìåëüíèêîâ Á., Ìåëüíèêîâà À. Áåñêîíå÷íûå äåðåâüÿ â àë- ãî-
ðèòìå ïðîâåðêè óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè èòåðàöèé êî- íå÷-
íûõ ÿçûêîâ. ×àñòü II International Journal of Open Information
Technologies. - 2021. - Vol. 9. No. 5. - P. 1-11.

4. Ìåëüíèêîâ Á. Âàðèàíòû êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, ñîîòâåò- ñòâóþ-
ùèõ áåñêîíå÷íûì èòåðàöèîííûì äåðåâüÿì ìîðôèç- ìîâ. ×àñòü
I International Journal of Open Information Technologies. - 2021.
- Vol. 9. No. 7. - P. 1-13.

5. Ìåëüíèêîâ Á. Âàðèàíòû êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, ñîîòâåò- ñòâóþ-
ùèõ áåñêîíå÷íûì èòåðàöèîííûì äåðåâüÿì ìîðôèç- ìîâ. ×àñòü
II International Journal of Open Information Technologies. - 2021.
- Vol. 9. No. 10. - P. 1-8.

6. Ìåëüíèêîâ Á. Ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì ïðîâåðêè âûïîë-
íåíèÿ óñëîâèÿ ìîðôè÷åñêîãî îáðàçà ðàñøèðåííîãî ìàêñè-
ìàëüíîãî ïðåôèêñíîãî êîäà International Journal of Open
Information Technologies. - 2022. - Vol. 10. No. 12. - P. 1-8.

7. Ìåëüíèêîâ Á. Ïîëóðåøåòêè ïîäìíîæåñòâ ïîòåíöèàëüíûõ êîð-
íåé â çàäà÷àõ òåîðèè ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ. ×àñòü I. Èçâëå÷å-
íèå êîðíÿ èç ÿçûêà International Journal of Open Information
Technologies. - 2022. - Vol. 10. No. 4. - P. 1-9.

8. Ìåëüíèêîâ Á. Ïîëóðåøåòêè ïîäìíîæåñòâ ïîòåíöèàëü- íûõ
êîðíåé â çàäà÷àõ òåîðèè ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ. ×àñòü II. Ïî-
ñòðîåíèå èíâåðñíîãî ìîðôèçìà International Journal of Open
Information Technologies. - 2022. - Vol. 10. No. 5. - P. 1-8.

9. Ìåëüíèêîâ Á. Ïîëóðåøåòêè ïîäìíîæåñòâ ïîòåíöèàëüíûõ êîð-
íåé â çàäà÷àõ òåîðèè ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ. ×àñòü III. Óñëî-
âèå ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåòêè International Journal of Open
Information Technologies. - 2022. - Vol. 10. No. 7. - P. 1-9.

50



Ñåêöèÿ ¾Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà è êèáåðíåòèêà¿

Ðàçðàáîòêà êîìïîíåíòîâ ýëåêòðîííîãî

çàäà÷íèêà ïî îñíîâàì ïðîãðàììèðîâàíèÿ

â ñèñòåìå Unix

×æàí Èíöèíü

Ñòóäåíò

Ôàêóëüòåò ÂÌÊ ÌÃÓ�ÏÏÈ, Øýíü÷æýíü, Êèòàé

E-mail: silly0114@163.com

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü � Àáðàìÿí Ìèõàèë Ýäóàðäîâè÷

Â äîêëàäå îïèñûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû ýëåêòðîí-
íîãî çàäà÷íèêà Unix Taskbook [1], ïîçâîëÿþùèå àäàïòèðîâàòü äëÿ
íåãî íàáîð ó÷åáíûõ çàäàíèé ïî îñíîâàì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðà-
íåå ðåàëèçîâàííûé â ýëåêòðîííîì çàäà÷íèêå Programming Taskbook.
Âîçìîæíîñòü àäàïòàöèè áûëà îáóñëîâëåíà áëèçîñòüþ àðõèòåêòóð çà-
äà÷íèêîâ Programming Taskbook è Unix Taskbook [2], âêëþ÷àþùèõ
ÿäðî è äèíàìè÷åñêèå áèáëèîòåêè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ðàçëè÷íûå
ãðóïïû çàäàíèé è ðàçðàáîòàíû ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíûõ êîí-
ñòðóêòîðîâ.

Íà îñíîâå êîíñòðóêòîðà TaskMaker, èñïîëüçóåìîãî â çàäà÷íè-
êå Programming Taskbook, ñîçäàí êîíñòðóêòîð äëÿ çàäà÷íèêà Unix
Taskbook, ÷òî ïîçâîëèëî ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèé ïåðåíåñòè â çà-
äà÷íèê Unix Taskbook ïðîãðàììíûé êîä âñåõ àëãîðèòìîâ, ñâÿçàííûõ
ñ ãåíåðàöèåé ó÷åáíûõ çàäàíèé.

Äëÿ êàæäîé ãðóïïû ó÷åáíûõ çàäàíèé ðàçðàáîòàíà äèíàìè÷åñêàÿ
áèáëèîòåêà, êîòîðàÿ çàãðóæàåòñÿ èç ÿäðà çàäà÷íèêà Unix Taskbook,
ãåíåðèðóåò òåñòîâûå íàáîðû èñõîäíûõ äàííûõ, îáåñïå÷èâàåò ïðîâåð-
êó ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è âûâîäèò íà ýêðàí âñþ
íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ, ñâÿçàííóþ ñ âûïîëíÿåìûì çàäàíèåì.
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Abstract: Although ChatGPT has not been available for registration
for use in China, many Chinese users have used ChatGPT to generate
relevant contents through proxies and the contents have been shown
and greatly appreciated on social media. This leads to the question of
whether the contents generated by ChatGPT has the copyright. There is
no de�nite legal statutes about whether the works of AI are entitled to
copyright in China, but there have been relevant precedents in practice.
In this article, the author will discuss the properties and protection
issues about AI-generated works in China and try to give suggestions and
countermeasures according to related provisions of China's intellectual
property law and similar public legal cases. And at the same tine, this
paper try to clarify the legal property of AI-generated works in the �eld
of intellectual property by combination of the application scenarios of
ChatGPT.

Article Structure:

. Introduction

. Properties of AI-generated Works

. Similar Relevant Precedents in China

. Suggestions and Countermeasures Combined with ChatGPT

. Conclusions
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