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Годовой отчет о научной деятельности 
федерального государственного бюджетного учреждения науки 
Вычислительного центра Дальневосточного отделения 

Российской академии наук (ВЦ ДВО РАН) за 2016 год 
1. В соответствии с государственным заданием на 2016 год ВЦ ДВО РАН проводил исследования по двум основным темам, исполняемым по государственному заданию ФАНО и финансируемым за счет средств, получаемых из госбюджета:

1)
Аналитические методы и вычислительные технологии в задачах математического моделирования природных и технологических процессов        (№ темы государственного задания 0297-2014-0041, № гос. регистрации 115011270021). Научный руководитель чл.-корр. РАН  С.И. Смагин.
2)
Создание информационно-вычислительной среды для поддержки научных исследований (№ темы государственного задания 0297-2014-0042,        № гос. регистрации 115011270022). Научные руководители: чл.-корр. РАН     С.И. Смагин, д.т.н. И.А. Кривошеев.
Темы выполненных исследовательских работ соответствуют «Программе фундаментальных научных исследований государственных академий наук на 2013 – 2020 гг.», утвержденной распоряжением Правительства Российской Федерации от 3 декабря 2012 г. № 2237-р  (направления: 1. «Теоретическая математика». 2. «Вычислительная математика». 3. «Математическое моделирование». 34. «Теория информации, научные основы информационно-вычислительных систем и сетей, информатизации общества, квантовые методы обработки информации». 37. «Научные основы и применения информационных технологий в медицине». 38. «Проблемы создания глобальных и интегрированных информационно-телекоммуникационных систем и сетей, развитие технологий и стандартов GRID»).

1.  Основные результаты законченных работ

 (или крупных этапов работ), полученные в 2016 году 
Направление № 1 Программы фундаментальных научных исследований государственных академий наук на 2013 – 2020 годы. «Теоретическая математика».
Показано, что множество первых производных функций из пространства 
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 является всюду плотным в лебеговом пространстве 
[image: image2.wmf])
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. В случае ограниченного промежутка вещественной прямой доказано, что подпространство не является плотным в 
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. Для получения результата потребовалось установить плотность пространства 
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 в весовом пространстве Соболева первого порядка на бесконечном интервале. (Прохоров Д.В. // Математические заметки. 2016. Т. 100, № 4. С. 633-635.)
Получены критерии ограниченности интегральных операторов Харди-Стеклова из весового пространства Лебега 
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. Найденные критерии ограниченности представлены в виде двух шкал: традиционной – Мукенхоупта и Мазьи-Розина, и альтернативной – Томаселли и Перссона-Степанова. Формулировка полученных критериев включает в себя специальную фарватерную функцию, которая строится по одной из двух заданных весовых функций. Оба типа критериев представлены как с использованием фарватер-функции, построенной на основе весовой функции  из исходного пространства Лебега 
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, так и в терминах весовой функции, принадлежащей пространству 
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. (Насырова М.Г., Ушакова Е.П. // Труды Математического института им. В.А. Стеклова РАН. 2016. Т. 293. С. 236-262.)

В качестве приложения результатов, полученных для операторов Харди-Стеклова, рассмотрены весовые неравенства, соответствующие вложению класса 
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 абсолютно непрерывных функций с производными из весового лебеговского класса 
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 в весовое пространство Соболева-Слободецкого функций с дробным показателем гладкости. Установлена связь таких неравенств с операторами интегрирования с двумя переменными пределами (Харди-Стеклова), получены необходимые и достаточные условия их выполнения. Дробные шкалы пространств находят свое применение, в частности, в теории дифференциальных уравнений с частными производными. (Прохоров Д.В., Степанов В.Д., Ушакова Е.П. // Современные проблемы математики. 2016. Т. 22. С. 3-185.)
Исследованы линейные функционалы на весовом пространстве Соболева 
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. Установлены необходимые и достаточные условия непрерывности функционалов. Даны точные описания ассоциированных пространств к весовым пространствам Соболева на действительной оси. Найдены точные формы функционалов, описывающих нормы элементов в пространстве, ассоциированном с 
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. (Прохоров Д.В., Степанов В.Д., Ушакова Е.П. // Доклады АН. 2016. Т. 466, № 5. С. 522-525; Prokhorov D.V.,  Stepanov V.D., Ushakova E.P. // Mathematische Nachrichten, August 2016, doi: 10.1002/mana.201500331)
Получена оценка остатка в разложении Эссеена в случае бернуллиевых случайных величин. Оценка состоит из двух частей: равномерной и неравномерной. Эта оценка сравнивается с другими известными неравномерными оценками. Показано применение этого результата к  решению задачи об абсолютной константе в неравенстве Берри–Эссеена. (Nagaev S.V., Chebotarev V.I., Zolotukhin A.Ya. // Journal of Mathematical Sciences. 2016. Vol. 214, № 1. Р. 83-100.)
Получены оценки вероятностей больших уклонений для биномиального распределения в двух случаях: при нормальном и пуассоновском приближениях. Исследование указанного частного случая  привело к более точным оценкам. (Nagaev S.V., Chebotarev V.I. // Обозрение прикладной и промышленной математики. 2016. Т. 23, № 2. С. 151-152.)
Направление № 2 Программы фундаментальных научных исследований государственных академий наук на 2013 – 2020 годы. «Вычислительная математика».
Внутренняя и внешняя трехмерные задачи Дирихле для уравнения Гельмгольца методом потенциалов сведены к эквивалентным граничным интегральным уравнениям Фредгольма I рода. Полученные уравнения аппроксимированы системами линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), которые решаются обобщенным методом минимальных невязок. Для ускорения процедуры решения использован мозаично-скелетонный метод. Алгоритм реализован в виде комплекса программ для многопроцессорных вычислительных систем. Расчеты показали, что использование мозаично-скелетонного метода позволяет существенно уменьшить время решения СЛАУ и снизить требования к ресурсам компьютера без потери точности решений (рис. 1).
 (Каширин А.А., Смагин С.И., Талтыкина М.Ю. // Журнал вычислительной математики и математической физики. 2016. Т. 56, № 4. С. 118-131.)
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Рис. 1. Время решения СЛАУ с использованием мозаично-скелетонного метода (штриховая линия) и без его использования (сплошная линия) в зависимости от волнового числа 
и порядка СЛАУ (M – порядок СЛАУ, t – сек)
Для однородной задачи Дирихле системы Ламе с сингулярностью, вызванной наличием входящего угла на границе области введено понятие R-обобщенного решения, установлено его существование и единственность во множестве с весовой соболевской нормой. На основе R-обобщенного решения построен весовой метод конечных элементов; доказана сходимость приближенного к точному решению со скоростью O(h), проведены численные эксперименты. Результаты сравнительного численного анализа показали, что, например, при задаваемой точности 10-3, приближенное решение по весовому МКЭ можно найти в 106 раз быстрее, чем при использовании классического метода конечных элементов. При этом для реализации весового метода конечных элементов потребуется в 106 раз меньше компьютерного ресурса и энергетических затрат. (Rukavishnikov V.A. // Numerical Mathematics and Advanced Applications ENUMATH 2015. Lecture Notes in Computational Science and Engineering. 2016. V. 112. Р. 411-419;  Рукавишников В.А., Николаев С.Г. // Вычислительные технологии. 2016. Т. 21, № 6. С. 89-103.)

Для первой краевой задачи для эллиптического уравнения второго порядка с вырождением исходных данных на всей границе двумерной области определено R-обобщенное решение, доказаны его существование и единственность в специальном множестве функций. Это позволит строить схемы метода конечных элементов со скоростью сходимости O(h) без сгущения сеток к границе области.  (Рукавишников В.А., Рукавишникова Е.И. // Дифференциальные уравнения. 2016. Т.52. № 5. С. 701-704.)
Для решения модельной упругой задачи с трещиной с условиями непроникания берегов трещины  друг в друга исследована схема двойственности, построенная на основе модифицированного функционала Лагранжа. Обоснован новый метод двойственности для решения задачи с трещиной, доказано соотношение двойственности для исходной и двойственной задач без дополнительных предположений о регулярности решения исходной задачи, получены численные решения (рис. 2). (Вихтенко Э.М., Намм Р.В. //Труды института математики и механики УрО РАН. 2016. Т. 22, № 1. С. 36-43; Namm R., Tsoy G. // Proc. DOOR 2016, Vladivostok, Russia, September 19-23, 2016. CEUR-WS-2016. V. 1623. P. 242-252.) 
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Рис. 2. Решение задачи с трещиной на нижнем и верхнем берегах трещины
Для решения полукоэрцитивного квазивариационного неравенства Синьорини, соответствующего контактной задаче теории упругости с трением, исследован метод последовательных приближений (рис. 3). Показана стабилизация последовательности вспомогательных конечноэлементных решений на внешних шагах метода последовательных приближений. (Вихтенко Э.М., Намм Р.В., Червякова М.В. // Дальневосточный математический журнал. 2016. Т. 16, № 2. С. 137-146.)
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Рис. 3. Значение нормального и тангенциального перемещений в зоне контакта 
Направление № 3 Программы фундаментальных научных исследований государственных академий наук на 2013 – 2020 годы. «Математическое    моделирование».
Рассмотрены плоские и осесимметричные задачи кавитационного обтекания тел по схеме Рябушинского. Для задачи обтекания использован численный метод граничных элементов с применением квадратурных формул без насыщения. Для определения свободной границы предложен метод градиентного спуска на основе принципа Рябушинского. Действующая на кавитатор сила сопротивления выражена через функционал Рябушинского, что позволяет для малых чисел кавитации вычислять силу с достаточно высокой точностью. Изучены зависимости коэффициента сопротивления для кавитаторов различной формы: клин и конус, дуга окружности и сферический сегмент (рис. 4, 5). (Петров А. Г., Потапов И. И. // Журнал вычислительной математики и математической физики. 2016. Т. 56, № 2. С. 318–331.)
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Рис. 4. Форма каверн для кавитаторов в форме дуг круга 
для различных значений параметра угла схода потока α
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Рис. 5. Форма каверн для кавитаторов в форме шара
для различных значений параметра угла схода потока α

Сформулирована задача устойчивости поверхности песчаного дна в напорном канале прямоугольной формы относительно одномерных по пространству возмущений. Задача устойчивости русла решена с использованием аналитической формулы расхода наносов, в которой учтено влияние придонного давления на движение наносов. Получена аналитическая зависимость длин донных волн от гидродинамических параметров потока и диаметра донных частиц. Проведено сравнение полученной зависимости с экспериментальными данными (рис. 6). (Крат Ю. Г., Потапов И. И. // Прикладная механика и техническая физика. 2016. Т. 57, № 3. С. 60-64.)
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Рис. 6. Зависимость длины волны донных возмущений от диаметра донных

частиц  для различных чисел Фруда (сплошные линии – полученное решение)

Решена гранично-контактная задача динамики для сильно вязкой несжимаемой неоднородной неограниченной среды. Показано, что представление вектора скорости и давления в виде интегральных выражений позволило свести решение задачи к решению системы интегральных уравнений. Решение гранично-контактной задачи было применено к модели тектоносферы Земли, содержащей в качестве аномального включения горизонтальную треугольную призму (рис. 7). Показано, что в астеносфере возникают две симметричные разнонаправленные конвективные ячейки (рис. 8). Совместное действие этих конвективных ячеек стремится раздвинуть вышележащую литосферу с последующим образованием в ней конвергентного разлома–границы литосферных плит. (Пятаков Ю.В.,  Косыгин В.Ю. // Вычислительная механика сплошных сред. 2016. Т. 9,  № 1. С. 73-83.)
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   Рис. 7. Модель тектоносферы Земли
Рис. 8. Распределение векторов мгновенной

скорости смещения среды
Методом теории функционала электронной плотности исследованы упругие свойства чистого и легированного азотом силицена (рис. 9). Получены значения объемного модуля упругости для чистого и легированного азотом силицена при сжатии и растяжении от –2 до 2 ГПа. Показано, что модифицирование азотом практически не влияет на величину объемного модуля упругости. При этом модуль Юнга увеличивается в среднем в 1,25 раза. (Chibisova M.A., Chibisov A.N. // Solid State Phenomena. 2016. V. 245. P. 14-18.)
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Рис. 9. Равновесная атомная модель силицена: a) чистый и b) легированный азотом

С использованием теории функционала электронной плотности изучены атомные, электронные и упругие свойства «бесконечной» нанопроволоки вольфрама, ориентированной в направлении [111] (рис. 10). Установлено, что значение модуля Юнга для нанопроволоки меньше в 1,8 раза по сравнению с модулем Юнга для объемного вольфрама. Кроме того, показано, что тонкие нанопроволоки вольфрама являются полупроводником с шириной запрещенной зоны 0.09 эВ. (Chibisova M.A., Chibisov A.N., Karpovich N.F. // Computational Materials Science. 2016. V. 114. P. 99-101.)

[image: image22.jpg][111]





Рис. 10. Нанопроволока вольфрама, ориентированная в направлении [111]
Рассчитаны структуры и морфологии нанокристаллов оксида циркония ZrO2. Определены равновесные тетрагональные и кубические морфологии нанокристаллов (рис. 11). Показано, что равновесная морфология определяется с помощью соответствующего набора граней тетрагональной и кубической фаз оксида циркония. (Chibisov A.N. // Solid State Phenomena. 2016. V. 245. P. 3-7.)
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Рис. 11. Кубический нанокристалл Zr19O38:
а) атомная структура; б) позиции граней (111) и (110)
Рассмотрены проблемы выбора степени радиальности радиально-осевой турбины комбинированного двигателя. На основе метода неопределенных множителей Лагранжа спроектированы рабочие колеса радиально-осевой турбины турбокомпрессора ТКР-14 с разной степенью радиальности. По результатам расчета осесимметричного течения в рабочих колесах приведены распределения меридианных скоростей в зависимости от относительной длины нормали и распределение относительной скорости вдоль линий меридианного обвода рабочих колес. На основе этих распределений определена зона обратных токов (рис. 12). (Пассар А.В. // Машиностроение и инженерное образование. 2016. Т. 1, № 1 (46). С. 50-59.)
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Рис. 12. Результаты расчета поверхностей тока в турбине турбокомпрессора ТКР-18 
для расчетных режимов с максимальным КПД: а) турбина № 1 (μ=0,47); 
б) турбина № 2 (μ=0,52); в) турбина № 3 (μ=0,57)
Посредством введения стохастического элемента (шума) в Resource Budget Model (RBM) для популяции деревьев продемонстрирована теоретическая возможность существования ежегодной вариации плодоношения цитрусов в общем объеме производства на уровне национального рынка. Для моделирования воздействия внешних меняющихся факторов введена стохастическая компонента в RBM, характеризующая остаточную накопленную энергию после фотосинтеза. Введенный шум задан случайным импульсным процессом с постоянной амплитудой и со случайными временными периодами (рис. 13). Расчеты для модели объясняют варьирование плодоношения цитрусовых на уровне популяции и могут служить фундаментальным принципом позволяющим прогнозировать производство цитрусовых на уровне национального рынка. (Sviridova N., Sakai K. // Journal of the Japanese Society of Agricultural Machinery and Food Engineers. 2016. Vol. 78, No 3. P. 221-226.)
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Рис 13. Динамика годового варьирования плодоношения крупной популяции деревьев: 

а) бифуркационная диаграмма для RBM без шума, 
b) бифуркационная диаграмма для RBM с введенным шумом
Разработана архитектура и прототип симулятора для тестирования и отладки систем технического зрения автономного необитаемого подводного аппарата (АНПА) (рис. 14). Симулятор позволяет работать с независимо разработанным приложением – системой зрения и организует взаимодействие с этой системой посредством передачи сообщений через стандартный поток ввода вывода и файловую систему. (Kamaev A.N., Smagin S.I., Sukhenko V.A., Karmanov D.A. // Abstracts International Conference «Mathematical and Information Technologies, MIT-2016». Serbia, 2016. P. 119-120.)
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Рис. 14. Симулятор для тестирования и отладки систем технического зрения АНПА: 
а) схема взаимодействия симулятора, системы зрения и генератора, 
б) экранная форма симулятора
Предложена многоуровневая математическая модель отверждения композита на полимерной основе с полидисперсным кристаллическим и металлическим наполнителем в условиях предельных значений упаковки. Предложен устойчивый алгоритм решения краевых задач отверждения с использованием div-устойчивых конечно-элементных аппроксимаций. Для анализа эволюции напряжений на микро-уровне, выделен репрезентативный объем среды, состоящий из связующего полимера и 986 частиц наполнителя. Найдены условия возникновения микротрещин в гетерогенной среде с нестабильными свойствами (рис. 15). В процессе отверждения указанные дефекты структуры высоконаполненных полимеров возникают в момент гелеобразования, когда его химическая усадка максимально растет по экспоненте, а механические свойства материалом не набраны. (Чехонин К.А. // Вестник Института тяги и подвижного состава. 2016. № 12. С. 131-145.)

[image: image29]
Рис. 15. Изолинии  микронапряжений в репрезентативном объеме на стадии  отвержения 
с максимальным уровнем растягивающих напряжений 0.54 МПа и образованием 
микротрещин

Направление № 34 Программы фундаментальных научных исследований государственных академий наук на 2013 – 2020 годы. «Теория информации, научные основы информационно-вычислительных систем и сетей, информатизации общества, квантовые методы обработки информации».
Выполнена увязка (рис. 16) и предложена новая интерпретация ключевых категорий концептуальных моделей баз данных на основе обоснованного предположения о наличии взаимно однозначного соответствия между потоками работ и жизненными циклами сущностей, являющихся естественными объектами баз данных. Предложенные интерпретации и полученные на их основе паттерные подсхемы моделей данных (рис. 17) создают возможность поддержки корректных хронологических последовательностей фактов, фиксируемых в базах данных. (Родионов А.Н. // Информационные технологии. 2016. Т. 22, № 6. С. 447-457.)
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Рис. 16. Опорный граф отношений между событиями и действиями
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Рис. 17. Паттерные структуры для представления моделей (классов) 

жизненных циклов сущностей

Проведено исследование дисциплины встроенной транзакционной очереди серверной СУБД посредством разработанного специализированного программного комплекса, эмулирующего разнообразные конфигурации транзакционных потоков, поступающих на сервер с рабочих станций. Установлен факт квазипараллельного обслуживания заявок (транзакций), а также получены зависимости средней длины транзакционной очереди от шага обслуживания. Разработан инструмент управления порядком обслуживания (рис. 18) на основе использования перехватывающей очереди, создаваемой в среде специализированного компонента – серверного брокера. (Родионов А.Н., Решетникова О.В. // Вестник НГУ. Серия: Информационные технологии. 2016. Т. 14, № 2. С. 110-121.)
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Рис. 18. Зависимости средней длины транзакционной очереди от шага обслуживания

Предложены новые формальные критерии качества структурных моделей предметной области, построенные на основе SADT-технологии. Полученные критерии отражают уровни согласованности и непротиворечивости связей между объектами таких моделей. На основе полученных критериев сформулированы дополнительные требования, детализирующие входы функциональных блоков (рис. 19), которые должны учитываться при построении SADT-моделей, и разработаны процедуры, осуществляющие верификацию выполнения этих требований. (Рябухин С. И. // Вестник НГУ. Серия: Информационные технологии. 2016. Т. 14, № 2. С. 122-133.)
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Рис. 19. Пример SADT-модели:
а) до верификации модели; б) после верификации модели

Направление № 37 Программы фундаментальных научных исследований государственных академий наук на 2013 – 2020 годы. «Научные основы и применения информационных технологий в медицине».
На основе сочетания модели гемодинамики в одиночном сосуде с моделями меньшей размерности в качестве граничных условий построена математическая модель, описывающая гемодинамику системы сосудов коронарных артерий сердца и позволяющая производить расчет изменений параметров кровотока в сосудах сердца, подвергшихся шунтированию. Проведен расчет и сравнение линейных и секвенциальных типов шунтирования (рис. 20). Модель позволяет не только производить точный расчет параметров течения крови в коронарных артериях сердца, но и моделировать их изменения после операционного вмешательства с наложением шунтирующих сосудов. (Sviridova N.V., Vlasenko V.D. // International Journal of Cardiovascular and Cerebrovascular Disease. 2016. Vol. 4, № 1. Р. 1-6; doi: 10.13189/ ijccd.2016.040101)
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Рис. 20. Данные для давления в передней нисходящей артерии при нормальной
коронарной циркуляции (линия 3) и коронарной циркуляции после линейного 
шунтирования (линия 4) на участке расположенном проксимально ко второй диагональной ветви и дистально к области стеноза; 1 - временная ось (с), 2 – ось давления (мм. рт. ст.)
С помощью программы, созданной на принципах компьютерного автоматизированного анализа, на планарных сцинтиграммах скелета больных раком молочной железы выделены очаги гиперфиксации радиофармпрепарата. Рассчитаны гистограммные параметры (рис. 21). Установлено, что в большинстве зон скелета значения гистограммных параметров в патологических очагах гиперфиксации преобладают над аналогичными значениями в физиологических. Отдельные показатели гистограммного анализа используются в уточняющей диагностике метастазов при математическом моделировании и интерпретации данных остеосцинтиграфии. (Косых Н.Э., Свиридов Н.М., Савин С.З., Потапова Т.П. // Компьютерные исследования и моделирование. 2016. Т. 8, № 3. С. 541-548.)
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Рис. 21. Показатели значений гистограммных параметров 

в патологических очагах гиперфиксации радиофармпрепарата

Разработан оригинальный методологический подход к исследованиям метастатического поражения скелета методом компьютерного автоматизированного анализа (КАД-анализ). На примере пациентов с раком молочной железы и предстательной железы, которым выполнялась планарная остеосцинтиграфия в момент прогрессирования заболевания, показана высокая эффективность диагностики и прогноза для этих тяжелых форм злокачественных запущенных новообразований (рис. 22). Обоснована возможность применения единого методологического подхода для информационного моделирования процесса диагностики иных форм злокачественных новообразований с помощью КАД-анализа медицинских изображений. (Косых Н.Э., Савин С.З., Коваленко В.Л., Потапова Т.П., Литвинов К.А. // Вестник рентгенологии и радиологии. 2016. Т. 97, № 2. С 95-100; Савин С.З., Косых Н.Э., Потапова Т.П., Еременко А.В. // Российский электронный журнал лучевой диагностики. 2016. Т. 6, № 3. С. 80-87.)
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Рис. 22. Оценка выживаемости больных (группа 1 – значения показателя контрастности 
яркости изображения патологических очагов гиперфиксации до 0,5; группа 2 - свыше 0,5).

Разработан новый практический подход к построению классификаторов экспертной системы для интеллектуального анализа планарных сцинтиграмм. На примере планарных остеосцинтиграмм исследованы качества классификатора при распознавании медицинских изображений. Анализ результатов испытаний экспертной системы показал, что наиболее подходящим классификатором для построения алгоритма распознавания медицинских изображений является классификатор, построенный на базе метода опорных векторов без учёта локализаций. Результаты исследования могут быть использованы при организации различных экспертных систем для интеллектуального анализа сложных медицинских изображений. (Смагин С.И., Косых Н.Э., Савин С.З., Свиридов Н.М. // Информатика и системы управления. 2016. № 1. С. 44-53; Косых Н.Э., Савин С.З., Свиридов Н.М., Смагин С.И. // Информатика и системы управления. 2016. № 2. С. 115-126.) 
Направление № 38 Программы фундаментальных научных исследований государственных академий наук на 2013 – 2020 годы. «Проблемы создания глобальных и интегрированных информационно-телекоммуникацион-ных систем и сетей, развитие технологий и стандартов GRID».
Анализ распространения пепловых облаков и шлейфов от вулканов является сложной междисциплинарной задачей, требующей применения различных методов и технологий. Коллективом авторов (ВЦ ДВО РАН, ИВиС ДВО РАН, ИКИ РАН) разработана программная платформа (рис. 23), которая позволила интегрировать ресурсы наиболее авторитетных отечественных информационных систем в исследуемой области и сформировать основу для проведения компьютерного моделирования распространения пепловых облаков и совместного анализа полученных результатов расчетов со спутниковой информацией (рис. 24). (Гордеев Е.И., Гирина О.А., Лупян Е.А. и др.  // Вулканология и сейсмология. 2016. № 6. С. 1-16.; Гордеев Е.И., Гирина О.А., Лупян Е.А. и др. // Вестник Дальневосточного отделения РАН, 2016, № 5, С.120-127; Сорокин А.А., Королёв С.П., Гирина О.А. и др.  // Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2016. Т. 13, № 4. C. 9-19.)
[image: image37.jpg]RSYNC

MC VOKKIA

VONA

saL

GIF

UC VolsatView

GET | E |JsON
g4

g Gearman task queue

g REST Web-service

AUC «CurHan»

PuffUAF calculation module

-~
S
Karanor

pesynbratos
MofennpoBaHNs




Рис. 23. Схема взаимодействия информационных систем 
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Рис. 24. Пример моделирования распространения пепла от извержения вулкана Шивелуч, произошедшего 06.10.2012 г. в 00:15 UTC (расчеты в АИС “Сигнал”) 
и данных ДЗЗ AQUA (MODIS) в 1:45 UTC
Разработаны алгоритмы оценки изображений вулканов Камчатки, учитывающие особенности используемых технических средств, мест их установки и условий окружающей среды. На их основе с использованием методов и технологий распределенных вычислений ведется создание программных средств в составе платформы «Сигнал», позволяющих в автоматическом или полуавтоматическом режиме проводить оценку состояния природного объекта. В качестве исходной информации для системы планируется использовать данные непрерывно пополняемого архива видеонаблюдения за вулканами Камчатки. На первом этапе исследований рассмотрена задача определения видимости вулкана на основе анализа его контуров на изображениях (рис. 25, 26). (Sorokin A., Korolev,S., Romanova I., Girina O., Urmanov I. // 6th International Workshop on Computer Science and Engineering, WCSE 2016, Tokyo, Japan, 2016. Р. 734-737;  Урманов И.П., Камаев А.Н., Сорокин А.А., Королёв С.П. // Вычислительные технологии. 2016. T. 21, № 3. С. 80-90.)
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Рис. 25. Сопоставленные границы на изображениях: а) смещённых относительно друг друга, б) смещённых и развёрнутых относительно друг друга; 

графики роста оценки соответствия в процессе решение задачи максимизации: 

в) для изображений а, г) для изображений б
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Рис. 26. Эталонные контуры: а) повторяющиеся на 50% эталонных изображений, 

б) повторяющихся на 100% эталонных изображений












































































































































































































































































































Рис. 20. Опорный граф отношений между событиями и действиями
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