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Паспорт специальности
05.13.18. Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ
Формула специальности:
Содержанием специальности является разработка фундаментальных основ и применение 
математического моделирования, численных методов и комплексов программ для решения 
научных и технических, фундаментальных и прикладных проблем. Важной особенностью 
специальности является то, что в работах, выполненных в ее рамках, должны присутствовать 
оригинальные результаты одновременно из трех областей: математического моделирования, 
численных методов и комплексов программ.
Области исследований:
• Разработка новых математических методов моделирования объектов и явлений.
• Развитие качественных и приближенных аналитических методов исследования математических 

моделей.
• Разработка, обоснование и тестирование эффективных вычислительных методов с применением 

современных компьютерных технологий.
• Реализация эффективных численных методов и алгоритмов в виде комплексов проблемно-

ориентированных программ для проведения вычислительного эксперимента.
• Комплексные исследования научных и технических проблем с применением современной 

технологии математического моделирования и вычислительного эксперимента.
• Разработка новых математических методов и алгоритмов проверки адекватности 

математических моделей объектов на основе данных натурного эксперимента.
• Разработка новых математических методов и алгоритмов интерпретации натурного 

эксперимента на основе его математической модели.
• Разработка систем компьютерного и имитационного моделирования.

4



Паспорт специальности
Смежные специальности:
Диссертация относится к другим специальностям в случае преобладания: методов теории функций 
и функционального анализа – к специальности 01.01.01 «Вещественный, комплексный и 
функциональный анализ»; вопросов, связанных с существованием и единственностью решения 
задач, возникающих при изучении математических моделей в форме дифференциальных 
уравнений – к специальности 01.01.02 «Дифференциальные уравнения, динамические системы и 
оптимальное управление»; методов исследования уравнений математической физики – к 
специальности 01.01.03 «Математическая физика»; теоретических аспектов исследования 
численных методов – к специальности 01.01.07 «Вычислительная математика»; вопросов 
программирования и автоматизации расчетов – к специальности 05.13.11 «Математическое и 
программное обеспечение вычислительных машин, комплексов и компьютерных сетей»; 
физических, химических, технических, экономических и других аспектов – к соответствующим 
специальностям «Номенклатуры специальностей научных работников» (например, к специальности 
01.04.02 «Теоретическая физика»).
Примечание:
Специальность не включает исследования в следующих областях: разработка новых математических 
моделей из конкретных предметных областей; разработка автоматизированных систем контроля и 
управления техническими объектами и технологическими процессами по отраслям; элементы и 
устройства вычислительной техники и систем управления; математическое и программное 
обеспечение общего назначения для вычислительных машин, комплексов и компьютерных сетей.
Отрасль наук:
технические науки (за исследования, соответствующие не менее чем трем пунктам, настоящего 
паспорта)
физико-математические науки (за исследования, соответствующие не менее чем трем пунктам, 
настоящего паспорта, при преобладании математических методов в качестве аппарата 
исследований и при получении результатов в виде новых математических методов, вычислительных 
алгоритмов и новых закономерностей, характеризующих изучаемые объекты)
химические науки
геолого-минералогические науки
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Нормативная база

• Положение о присуждении ученых степеней
• Положения о совете по защите диссертаций на 

соискание ученой степени кандидата наук, на 
соискание ученой степени доктора наук
• ГОСТ Р 7.0.11-2011 «Диссертация и автореферат 

диссертации. Структура и правила оформления»
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ДС

hops://vak.minobrnauki.gov.ru/dc#tab=_tab:dc~
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Искусственный интеллект (ИИ)

• Новое захватывающее направление работ по 
созданию компьютеров, способных думать, 
...машин, обладающих разумом, в полном и 
буквальном смысле этого слова 
• [Автоматизация] действий, которые мы 

ассоциируем с человеческим мышлением, т.е. таких 
действий, как принятие решений, решение задач, 
обучение...
• Изучение умственных способностей с помощью 

вычислительных моделей 
• Наука о том, как научить компьютеры делать то, в 

чем люди в настоящее время их превосходят 
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Зачем нужен ИИ?

1.
2.
3.

Может быть ИИ не нужен?

Почему сейчас высок интерес к 
интеллектуальным цифровым технологиям?
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Тест Тьюринга
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Китайская комната
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Экспертные системы

Экспертная система — компьютерная система, 
способная частично заменить специалиста-
эксперта.
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EFB

37% произошедших 
с 2007 по 2016

авиационных инцидентов
и катастроф

приходится на этапы
взлета и посадки *

* Согласно Boeing “Statistical Summary of Commercial Jet Airplane Accidents -2016 | Worldwide Operations”



Введение

Расчет ВПХ автоматизирован для иностранных ВС

Для расчетов ВПХ на ВС иностранного производства (Boeing, Airbus) широкое 
распространение получили специализированные программные приложения, 

работающие на базе электронного планшета летчика



Аппаратная платформа

Наиболее перспективными являются EFB переносного типа, аппаратно представляющие 
собой планшетный компьютер.

Классификация EFB

Встроенные Переносные



EFB

Расчет ВПХ для отечественных ВС

Пилоты отечественных ВС перед каждым полетом производят определение ВПХ 
вручную в соответствии с номограммами зависимостей ВПХ, 

приведенных в руководстве по лётной эксплуатации (РЛЭ) воздушного судна. 
Штатное бортовое оборудование не позволяет выполнять расчет ВПХ.



EFB – экспертная система?

• ….
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База знаний

• База знаний — база данных, содержащая 
правила вывода и информацию о человеческом 
опыте и знаниях в некоторой предметной 
области
• Важнейшей частью экспертной системы 

являются базы знаний как модели поведения 
экспертов в определённой области знаний с 
использованием процедур логического вывода и 
принятия решений, иными словами, базы 
знаний — совокупность фактов и правил 
логического вывода в выбранной предметной 
области деятельности.
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Реализация

Интерфейс ПО



База современных цифровых 
технологий

Инфраструктура

Прикладное ПО

Непрерывное 
обеспечение 
качества
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Облачные модели обслуживания 

SaaS (software as a service) — заказчику 
предоставляется прикладное программное 
обеспечение, полностью обслуживаемое 

провайдером. 

PaaS (PlaMorm as a Service) — потребитель получает 
доступ к использованию информационно-

технологических платформ: операционных систем, 
систем управления базами данных, связующему 

программному обеспечению. 

IaaS (Infrastructure-as-a-Service) — заказчикам 
предоставляются фундаментальные 

информационно-технологические ресурсы —
виртуальные серверы с заданной вычислительной 

мощностью, операционной системой.
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Качество цифровых технологий

ITIL (IT Infrastructure Library) —
библиотека, описывающая лучшие из 
применяемых на практике способы 
организации работы подразделений 
или компаний, занимающихся 
предоставлением услуг в 
области информационных 
технологий.
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IT Service Management (ITSM)

Процесс 
управления 

конфигурациями

Процесс 
управления 
проблемами

Процесс 
управления 

инцидентами



ПО обеспечения качества

Atlassian JIRA Naumen

TrackStudio
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Диаграмма состояний задачи на разработку ПО

!
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Диаграмма 
планирования 
итераций

!
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!

Работа c системой мониторинга разработки ПО

!

!
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Типовой процесс обработки 
информации

OLTP ETL Warehouse ETL OLAP 
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Архитектура аналитической 
платформы
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ƩǌǃǇƻǇƽǊǋƻǇ

ОƺƾǊǈƾǐǁƻƹǗǒǁƾ ǊǄǌƿƺǔ

Иǆƿƾǆƾǉǔ

MS Power BI

Pentaho
Apache Kylin

Hadoop HBase

Hadoop
DisWribXWed
File
S\sWem

Web service

ASache SSaUk

SXpercompXWer



OLAP. Определение

OLAP – это технология обработки данных, 
заключающаяся в подготовке агрегированной 
информации на основе больших массивов 
данных, структурированных по многомерному 
принципу. 
Реализации технологии OLAP являются 
компонентами программных решений класса 
Business Intelligence (BI)
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FASMI тест

• Fast 
• Analysis
• Shared 
• Multidimensional 
• Information
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Машинное обучение

• Классификация, выполняется с помощью 
обучения с учителем на этапе обучения.
• Кластеризация, выполняется с помощью 

обучения без учителя
• Регрессия, выполняется с помощью обучения с 

учителем на этапе тестирования, является 
частным случаем задач прогнозирования.
• Понижение размерности данных выполняется с 

помощью обучения без учителя
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Теорема Байеса для классификации

Метод позволяет работать с малыми выборками

33

21.01.2020, 20:32Наивный байесовсĸий ĸлассифиĸатор — Виĸипедия
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над зависимой переменной класса  с малым количеством результатов или классов,
зависимая от нескольких переменных . Проблема заключается в том, что когда
количество свойств  очень велико или когда свойство может принимать большое
количество значений, тогда строить такую модель на вероятностных таблицах становится
невозможно. Поэтому мы переформулируем модель, чтобы сделать её легко
поддающейся обработке.

Используя теорему Байеса, запишем

На практике интересен лишь числитель этой дроби, так как знаменатель не зависит от 
и значения свойств  даны, так что знаменатель — константа.

Числитель эквивалентен совместной вероятности модели

которая может быть переписана следующим образом, используя повторные приложения
определений условной вероятности:

и т. д. Теперь можно использовать «наивные» предположения условной независимости:
предположим, что каждое свойство  условно независимо от любого другого свойства 
при . Это означает:

таким образом, совместная модель может быть выражена как:

Это означает, что из предположения о независимости, условное распределение по
классовой переменной  может быть выражено так:
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где  — это масштабный множитель, зависящий только от , то
есть константа, если значения переменных известны.

Все параметры модели могут быть аппроксимированы относительными частотами из
набора данных обучения. Это оценки максимального правдоподобия вероятностей.
Непрерывные свойства, как правило, оцениваются через нормальное распределение. В
качестве математического ожидания и дисперсии вычисляются статистики — среднее
арифметическое и среднеквадратическое отклонение соответственно.

Если данный класс и значение свойства никогда не встречаются вместе в наборе
обучения, тогда оценка, основанная на вероятностях, будет равна нулю. Это проблема,
так как при перемножении нулевая оценка приведет к потере информации о других
вероятностях. Поэтому предпочтительно проводить небольшие поправки во все оценки
вероятностей так, чтобы никакая вероятность не была строго равна нулю.

Наивный байесовский классификатор объединяет модель с правилом решения. Одно
общее правило должно выбрать наиболее вероятную гипотезу; оно известно как
апостериорное правило принятия решения (MAP). Соответствующий классификатор —
это функция , определённая следующим образом:

Рассмотрим простой пример применения наивного байесовского классификатора к
задаче классификации документов по их содержимому, а именно к классификации
электронных писем на два класса — спам ( ) и не-спам ( ).

Будем считать, что документы выбраны из нескольких классов документов, которые
могут быть представлены множеством слов с (независимой) вероятностью, что i-е слово
данного документа встречается в документе класса C:

Оценка параметров

Построение классификатора по вероятностной
модели

Пример: фильтрация спама



Дерево решений и алгоритм ID3
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Интеллектуальный анализ текстов 
Распознавание хозяйственных операций 
предприятия. Алгоритм:
• Стемминг текста
• Составление вектора признаков
• Машинное обучение….
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Глубокое обучение и 
нейронные сети

36



Распознавание образов

• Есть ли на снимке самолет?

37

Где брать обучающую выборку?

https://www.kaggle.com/rhammell/planesnet

Какую нейронную сеть использовать?

Сверточная нейронная сеть

На этом сайте можно зарабатывать



Визуализация модели в 
TensorSpace

38



Использование модели на JS

39



Определение СППР

• СППР (DSS) – автоматизированная система, 
которая помогает лицам, принимающим 
решения (ЛПР), использовать данные и модели, 
чтобы решать слабоструктурированные и 
неструктурированные проблемы.
• Слабоструктурированные проблемы – это 

проблемы, которые содержат как 
количественные так и качественные 
переменные. Причем качественные аспекты 
проблемы имеют тенденцию доминировать.
• СППР и экспертная система не одно и тоже!
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Предварительные шаги

• Проанализировать текущую ситуацию 
(предпроектное исследование, мониторинг, 
онтология предметной области)
• Определить цели
• Как определить степень достижения цели?
• Критерий (др.-греч. κριτήριον — способность 

различения, средство суждения, мерило) —
признак, основание, правило принятия решения 
по оценке чего-либо на соответствие 
предъявленным требованиям.
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Критерии

• Критерий – позволяет оценить степень 
достижения цели/целей

Отношение критерий-цели – многие-ко-многим

Различают задачи:
• Однокритериальные – решать проще
• Многокритериальные – решать сложнее
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Требования к критериям

• Полнота – набор критериев должен охватывать все 
существенные аспекты решаемой задачи.
• Действенность – набор критериев может быть с 

пользой применен при анализе задачи.
• Разложимость – набор критериев можно разбить на 

части, чтобы упростить решаемую задачу.
• Не избыточность – критерии не должны 

дублировать одни и те же аспекты решаемой 
задачи.
• Минимальность – векторный критерий должен 

иметь по возможности минимальную размерность.
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Методы поддержки решений

Многокритериальные методы

Качественные методы

Парето-
оптимальность

Качественной 
важности 

Подиновского

ЗАПРОС 
Ларичева

Функции 
предпочтений 

UTES

Лексикографичес
кое 

упорядочивание

Количественные методы

Методы на базе 
взвешенной 

суммы

Метод анализа 
иерархий

Метод 
аналитических 

сетей

SMART

Мультипликатив
ная свертка

Свертка 
Гермейера Идеальная точка

Сведение к одному 
критерию

Главный 
критерий

Метод 
последовательных 

уступок
Теория полезностей

Кривые 
безразличия

Метод 
эталонных 

лотерейМетод парных 
сравнений

Методы 
согласования 

групповых решений

Медиана 
Кемени

Принцип 
Кондорсе

Метод Борда

Метод Дельфи
Человеко-машинные процедуры

STEM Методы 
Электра

Процедура 
Дайера-

Джиофриона

Метод ЛП-
поиска Соболя

Нечеткие 
методы
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Пример парных сравнений
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Функция предпочтений
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Аг
ре

ги
ро

ва
ни

е 
кр

ит
ер

ие
в

0-й уровень

1-й уровень

2-й уровень

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

X1
1 X1

2 X1
3

X2

- свертка по зависимым предпочтениям

- свертка по независимым предпочтениям

- взвешенная сумма

- числовой показатель

- лексический показатель
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СППР оболочки
• Expert Choice
• Super Decisions
• Criterium Decision Plus
• Decision Lens
• ИАС “ОЦЕНКА и ВЫБОР”
• «Быстрый прототип»
• DASS
• FEASIBLE GOALS
• ПК MOVI
• Web-HIPRE 
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Фрагменты интерфейсов
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Фрагменты интерфейсов
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Фрагменты интерфейсов
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Фрагменты интерфейсов
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Фрагменты интерфейсов
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Фрагменты интерфейсов
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Модели исследования 
операций 
• Операция — всякое мероприятие (система 

действий), объединённое единым замыслом и 
направленное к достижению какой-то цели
• Решение — всякий определённый набор 

зависящих от человека значений параметров
• Оптимальное — решение, которое по тем или 

другим признакам предпочтительнее других
• Цель исследования операций —

предварительное количественное обоснование 
оптимальных решений с опорой на показатель 
эффективности
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Планирование космических экспериментов (КЭ)
на РС МКС



Редактор критериев
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Ресурсные ограничения
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Формализация задачи планирования КЭ
• Целевая функция

• Ограничения
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Трудноразрешимые задачи, 
NP-полнота
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Влияние быстродействия ЭВМ



Экспоненциальная сложность на 
практике

• Некоторые задачи имеют 
экспоненциальную сложность, но это 
сложность для наихудшего случая

• Во многих практических задачах эта 
сложность не проявляется

• Проблема – нет способа спрогнозировать 
как поведет себя экспоненциальный 
алгоритм на тех или иных данных
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NEURO-FUZZY модель
Нейронная сеть обучается на базе нечетких 
предпочтений ЛПР:
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Решение транспортных задач в ws-dss
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Модели клеточных автоматов
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Решение оптимизационных задач в ws-dss
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Современные средства решения задач 
оптимизации

• AMPL - A Modeling Language for Mathematical Programming — язык 
моделирования для математического программирования

• GAMS - General Algebraic Modeling System – система моделирования 
для математического программирования и оптимизации

• JULIA - высокоуровневый высокопроизводительный свободный язык 
программирования с динамической типизацией, созданный для 
математических вычислений. 

• ILOG CPLEX - это решение, предназначенное для быстрой разработки 
и развертывания моделей математического программирования и 
программирования в ограничениях. Cочетает в себе 
полнофункциональную интегрированную среду разработки с 
поддержкой языка OPL и высокопроизводительные модули решений 
CPLEX и CP Optimizer.

• SCIP  - один из самых быстрых некоммерческих решателей для 
смешанного целочисленного программирования (MIP) и 
смешанного целочисленного нелинейного программирования 
(MINLP).
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Многокритериальная оценка ЛА



Использование областей 
предпочтений



Оптимальное размещение грузов 
на борту воздушных судов
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Алгоритм декомпозиции, 
эвристика, мультиагентный подход

ЕстǕ нераспределеннǔе грузǔ и 
k < MA;BI7ERBCO8N7

Неǋ

Да

ВǔбратǕ грузǔ
максималǕной

массǔ

Из вǔбраннǔǎ грузов
добавитǕ в

список cXU_id[ один груз
максималǕного обǓǚма

k = k + 1

Найти реǑение
оптимизаǏионной

задаǐи длǘ cXU_id[

Список cXU_id[ 
пуст

Да

Неǋ

ДобавитǕ cXU_id[  в
список ограниǐений

оптимизаǏионной задаǐи

Место найдено?
НеǋДа

Есть
нераспределенные

грузы?

Неǋ

Да

Выбрать груз 
максимальной 

массы из 
нераспределённый

Найти место для груза 
максимально близко 
к месту центровки 

на максимально доступной высоте 

Поместить груз в 
виртуальный контейнер



Дискретно-событийные модели

Планируемые события заносятся в список будущих событий
(СБС). Его структура: 
• время свершения события
• код события
• место события 
• массив идентификаторов ЛА,
к которым относится событие.

ПО:

AnyLogic, GPSS, SimPy
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Имитационное моделирование



Планирование космических наблюдений
Схема организационно-функциональной структуры АСКМ

НИК 1
НИК 2

ОН
ОН

ПИ

КА РТНКА РЛН

КА РТН с ретрансляционной аппаратурой



Формирование расписаний 
авиаперевозок
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Решение на портале WS-DSS
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Мультиагентное моделирование в 
задачах DCOP
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Пакет pyDCOP



Мультидисциплинарная
оптимизация

Пакет OpenMDAO
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Моделирование в WS-DSS



Параметры



Схема взаимодействия

WS-DSS / RoR

Redis / NoSQL

Sidekiq

neuro_fuzzy / Ruby
rinruby

ANFIS / R



Факторная модель для исследования сложных процессов 
31.03.2019, 11)20Web Services for Decision Support Systems

Страница 1 из 2https://ws-dss.com/ws_ jobs/5494?locale=ru

Пользователь: sudakov@ws-dss.com   Русский | English (/ws_jobs/5494?locale=en)

Метод: graph_generator
Пользователь: lis.lisov.96@bk.ru
Входные данные:

{"team": 20190310803}

Выходные данные:

Граф G (X, F)

Граф H (Y, P)

Исходные данные для поиска компонент связности в графе:

Код ошибки/проверки: 0/0/0
Создан: 2019-03-16 20:55:48 +0300
Изменен: 2019-03-30 20:35:10 +0300
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• Анализ сложных систем включая технические, экономические и социальные, требует одновременного 
учета большого количества разнородных показателей. 

• Во многих случаях приходится сталкиваться с высокой размерностью решаемой задачи, когда число 
факторов велико. Объем вычислений резко возрастает. Для разрешения данной ситуации разработана 
процедура моделирования факторов на основе концепции фреймов.

• Технология: 
– Библиотека матричных вычислений LAPACK. 
– Интерфейс вызова на языке Ruby

• Результаты: 
– Исследована модель инновационной деятельности предприятий. 
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Оптимизация белковых компонент пищевых продуктов
совместно с НИИ «Продовольственная безопасность»

Цели:

Повышение качества 
питания студентов

Разработка 
инновационной 

пищевой продукции

Обучение студентов 
применению методов 

оптимизации и 
многокритериального 
анализа альтернатив 
на примере задачи 

составления пищевых 
смесей

import pandas as pd
df = pd.DataFrame(
[

['Изолейцин', 40], 
['Лейцин', 70],  
['Лизин', 55],  
['Метионин + цистеин', 35],  
['Фенилаланин', 60],
['Треонин', 40],
['Триптофан', 10],
['Валин', 50]

], columns=['Аминокислота', 'Идеал']
)
d = list(df['Идеал'])



Формализация задачи
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Интеграция учебной и научной 
деятельности
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Алгоритм работы

87



Успеваемость

88

процесса учебно-методической работы при подготовке специалистов обеспечивает: 
1) формирование информационных ресурсов в виде базы знаний в предметной области и 
базы данных решений типовых задач; 
2) удаленный сетевой доступ пользователей к информационным ресурсам 
образовательного модуля; 
3) формирование общих и индивидуальных курсов повышения квалификации в области 
транспортного моделирования; 
4) удаленный контроль знаний обучающихся пользователей. 
 

 
 



Пишите: sudakov@ws-dss.com

Спасибо за внимание!


