
Математическое 
моделирование, 

численные методы и 
комплексы программ

Судаков Владимир Анатольевич

sudakov@ws-dss.com



Литература
• Роберт Шеннон. Имитационное моделирование систем -

искусство и наука
• Хемди Таха. Исследование операций
• Олег Ларичев. Теория и методы принятия решений, а 

также Хроника событий в Волшебных странах
• Губанов Д.А., Новиков Д.А., Чхартишвили А.Г. Социальные 

сети: модели информационного влияния, управления и 
противоборства
• Ричард Саттон, Эндрю Барто. Обучение с подкреплением 
• Аллен Б. Дауни. Изучение сложных систем с помощью 

Python
• Джоэл Грас. Data Science. Наука о данных с нуля

2



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.
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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

hLps://vak.minobrnauki.gov.ru/dc#tab=_tab:dc~
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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
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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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Интеграция учебной и научной 
деятельности
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ГОСТ 19.101-77

По видам программы делят на:
• компонент — программа, рассматриваемая как единое 

целое, выполняющая законченную функцию и 
применяемая самостоятельно или в составе комплекса;

• комплекс — программа, состоящая из двух или более 
компонентов и (или) комплексов, выполняющих 
взаимосвязанные функции, и применяемая 
самостоятельно или в составе другого комплекса.
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