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ЗАЯВКА 

НА УЧАСТИЕ В КОНКУРСЕ

проектов фундаментальных исследований СО РАН

на 2013-2016 гг.

1. Изучив пакет конкурсных документов на выполнение НИР научных организаций РАН, временный творческий коллектив под научным руководством член-корреспондента РАН, советника РАН, профессора Михайлова  Геннадия Алексеевича и состоящий из сотрудников лаборатории методов Монте-Карло (заведующий – д.ф.-м.н. С.В.Рогазинский), лаборатории стохастических задач (заведующий – д.ф.-м.н. Б.А.Каргин) и лаборатории численного анализа стохастических дифференциальных уравнений (заведующий – д.ф.-м.н. С.С.Артемьев) ИВМиМГ СО РАН, направляет настоящую заявку по научному проекту с пакетом необходимых документов для участия в конкурсе на право выполнения НИР.
Название проекта. Разработка алгоритмов статистического моделирования для суперкомпьютерного решения задач математической физики, а также индустриальной математики

Приоритетное направление I.2. Вычислительная математика

Программа I.2.1. Вычислительные методы в задачах естествознания (координатор ак. А.Н. Коновалов)

2. Участник конкурса гарантирует достоверность представленной информации.

3. Сроки начала и окончания работы: 1 января 2013 года – 31 декабря 2016 года.

4. Содержание намеченной на предстоящий год работы:
      БЛОК А (исполнители – сотрудники лаборатории С.В.Рогазинского 
                                                и группы А.В.Войтишека): 
«Разработка весовых параметрических оценок метода Монте-Карло 

для решения нелинейных и векторных кинетических уравнений 

на суперкомпьютерах»
   В 2013 году будут разработаны новые «ценностные» весовые алгоритмы метода Монте-Карло (в частности, на основе метода мажорантной частоты) для оценки статистически плохо определенных функционалов от решений нелинейных кинетических уравнений Больцмана и Смолуховского в пространственно неоднородном случае. Будут разработаны подходы к построению верхней границы глобальной погрешности оценок, используемых в методе прямого статистического моделирования. Будет детально исследована сравнительная трудоемкость параллельных алгоритмов метода Монте-Карло для решения  нелинейного уравнения пространственно неоднородной коагуляции, реализуемых на многопроцессорных системах с общей и распределенной памятью; на этой основе будет осуществлена оптимизация алгоритмов. Будут также построены новые параллельно реализуемые весовые алгоритмы метода Монте-Карло для исследования возможностей решения обратных задач атмосферной оптики по наблюдениям рассеянного поляризованного излучения. С этой целью будут разработаны комбинации векторных локальных оценок с конечной дисперсией.
БЛОК Б (исполнители – сотрудники лаборатории 

Б.А.Каргина и группы К.К.Сабельфельда): 

«Статистическое моделирование  переноса излучения и полей метеоэлементов в стохастической атмосфере, решение краевых стохастических задач математической физики 

на суперкомпьютерах» 

В 2013 году будут построены и реализованы новые алгоритмы статистического моделирования для решения широкого класса стохастических задач математической физики и теории переноса электромагнитного излучения в аэрозольной атмосфере, в облачности и в системе океан-атмосфера. Будут разработаны численные модели  трехмерных случайных неоднородных сред, наиболее полно описывающих оптико-физические характеристики стохастической облачности и случайно-неоднородной взволнованной морской поверхности в системе океан – атмосфера. Будут разработаны алгоритмы статистического моделирования переноса излучения в кристаллических облаках с учетом статистических распределений кристаллических частиц по размерам,  форме  и пространственной ориентации. Будут разработаны численные стохастические модели комплексов гидрометеорологических процессов и пространственно-временных полей для динамико-вероятностного моделирования  метеорологических процессов и исследования статистических свойств  экстремальных атмосферных  и гидрологических  явлений. Будут развиты новые проекционные рандомизированные методы для решения многомерных уравнений математической физики с приложениями в задачах роста нанопроводников и дифракционного анализа дислокаций в кристаллах.
БЛОК В (исполнители – сотрудники лаборатории С.С.Артемьева): 

«Численный анализ стохастических дифференциальных уравнений в частных производных и моделей стохастических процессов в физике»
Будут разработаны алгоритмы численного статистического моделирования и создан комплекс программ для анализа СДУ в частных производных. Будет проведен параметрический анализ моделей стохастических процессов в механике сплошной среды, электродинамике, квантовой механике,  физической кинетике. 

Будет построен модифицированный  алгоритм статистического моделирования систем со случайной структурой с распределенными переходами. Построенный алгоритм будет применен для исследования систем со случайным периодом квантования, когда интенсивности переходов зависят от вектора состояния системы. Будет разработан метод определения положения подвижной границы области в задаче плавления с использованием вероятностного представления. Будет построена реалистичная кинетическая модель автотранспортного потока в пространственно-однородном случае.
     5.   Предлагаемая стоимость работы составляет 87222,8 тыс. рублей, в том числе на планируемый  2013 год 21805,7 тыс. рублей. Содержание НИР и обоснование стоимости работ приведено ниже в пояснительной записке и в Приложениях 1–4.
6. Научный руководитель работы:  Михайлов Геннадий Алексеевич, чл.-корр. РАН, советник РАН.

7. Ответственные исполнители разделов (блоков):

   БЛОК А: Рогазинский Сергей Валентинович, д.ф.-м.н., заведующий лабораторией методов Монте-Карло ИВМиМГ СО РАН.

   БЛОК Б: Каргин Борис Александрович, д.ф.-м.н., заведующий лабораторией стохастических задач ИВМиМГ СО РАН.

   БЛОК В: Артемьев Сергей Семенович, д.ф.-м.н., заведующий лабораторией численного анализа стохастических дифференциальных уравнений ИВМиМГ СО РАН.

Руководитель проекта:

                                           Член-корр. Михайлов Г.А., советник РАН


                    (Подпись)                                                                                            (ФИО, должность)


Руководители структурных подразделений, участвующих в ВТК


_________________                Рогазинский С.В., зав.лаб. методов Монте-Карло


_________________                Каргин Б.А., зав.лаб. стохастических задач

_________________                Артемьев С.С., зав.лаб. численного анализа СДУ
ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

Наименование научного проекта:

«Разработка алгоритмов статистического моделирования 

для суперкомпьютерного решения
задач математической физики, а также индустриальной 

математики»
Сложившиеся тенденции и современный уровень решения проблемы в стране и за рубежом. Сравнительная оценка уровня проделанной работы в этом направлении в институте, в СО РАН и РАН. 
   При выполнении проекта будет использован разработанный в основном российскими учеными аппарат весовых, векторных, функциональных и рандомизированных оценок метода Монте-Карло для решения многомерных интегральных и дифференциальных уравнений. Важной частью этого аппарата является ветвление траекторий для уменьшения  дисперсии оценок, а иногда и достижения ее конечности.

     Для эффективного построения весовых оценок будет использован развитый в коллективе авторов подход, связанный с преобразованиями фазового пространства путем введения дополнительных переменных и соответствующих преобразований базового интегрального уравнения. Иногда таким образом удается строить эффективные весовые модификации, в частности, для приближенного решения нелинейного уравнения Больцмана.
    Для решения задач теории переноса с учетом поляризации будет использован разработанный ранее в коллективе авторов подход, основанный на использовании специального матричного веса. Такой подход позволяет вычислять параметрические производные для решения обратных задач относительно параметров радиационной модели. Пионерскими являются исследования возможности восстановления элементов матрицы рассеяния по наблюдениям поляризованного излучения в «альмукантарате» Солнца. Как показали предварительные исследования авторов проекта, учет поляризации излучения в этой задаче может значительно уменьшить погрешность восстановления индикатрисы рассеяния.  

    Для уменьшения трудоемкости алгоритмов статистического моделирования решения пространственно неоднородных уравнений Больцмана и Смолуховского предлагается использовать специальные весовые модификации, которые позволят оптимизировать  моделирование кинетических процессов коагуляции и пространственного переноса частиц. Весовые модификации также предполагается применять при вычислении функционалов, соответствующих малым вероятностям, например, при расчете «хвостов» спектра размеров частиц в пространственно неоднородном случае. В частности, на основе весовых модификаций возможно рассчитывать производные по параметрам задачи от функционалов, связанных с решением.

   В настоящее время метод численного статистического моделирования является одним из основных инструментов для решения задач теории переноса электромагнитных излучений в рассеивающих и поглощающих средах. Необходимость решения этих задач связана с  исследованием проблем защиты от ядерных излучений, активного и пассивного дистанционного зондирования природной среды, радиационного баланса в системе океан – облачная атмосфера. Решение всех этих задач методом статистического моделирования требует значительных вычислительных ресурсов. Поэтому необходимы дальнейшие исследования в области построения весовых алгоритмов статистического моделирования, разработка специальных математических моделей и соответствующих численных статистических методов и алгоритмов, допускающих параллельную реализацию на многопроцессорных системах.

   Коллектив авторов имеет большой опыт разработки численных методов решения краевых задач, стохастических дифференциальных уравнений (СДУ), а также алгоритмов финансовой математики на однопроцессорных ЭВМ. В последнее время начаты исследования точности методов Монте-Карло при моделировании динамических систем. Отметим также, что статистические методы просто адаптируются к современной вычислительной технике с высоким уровнем распараллеливания.
  В последнее время большой интерес для математиков представляют разработанные авторами проекта численные методы решения линейных эллиптических и параболических уравнений с помощью вероятностного представления решения краевой или начально-краевой задачи на основе соответствующей системы СДУ. В отличие от конечно-разностных методов, при решении уравнений с частными производными с помощью СДУ не требуется построения сеток по пространственным переменным, что значительно облегчает подготовку задачи к численному решению.

    Для глобального решения кинетических уравнений методом Монте-Карло, а также для построения и исследования новых рандомизированных сеточных алгоритмов предполагается использовать разработанный в коллективе авторов аппарат построения и оптимизации дискретно-стохастических численных методов. Особенностью этих методов является наличие дискретной и стохастической составляющих погрешности алгоритма. Разработаны методики согласованного выбора параметров функциональных алгоритмов, позволяющего минимизировать затраты при заданном уровне суммарной погрешности. Эти методики будут использованы при построении и исследовании глобальных алгоритмов решения ряда уравнений математической физики.     

   Для построения параллельных датчиков случайных чисел будет использован специальный эффективный способ разбиения базовой длиннопериодной конгруэнтной последовательности, разработанный авторами проекта.
Коллектив авторов имеет большой опыт разработки численных методов решения краевых задач, стохастических дифференциальных уравнений (СДУ), а также алгоритмов финансовой и индустриальной математики на однопроцессорных ЭВМ. А в последние годы начаты исследования точности методов Монте-Карло при моделировании динамических систем на многопроцессорных суперкомпьютерах. Отметим также, что численные методы решения СДУ и статистического моделирования автотранспортных потоков легко адаптируются к современной вычислительной технике с высоким уровнем распараллеливания.
Цели исследований. 
   Основной целью исследований является разработка и изучение новых весовых оценок метода Монте-Карло с конечной дисперсией. Будет разрабатываться уменьшение дисперсии с использованием «функций ценности» и ветвления траекторий, а также свойств симметрии и подобия изучаемых систем. С целью повышения эффективности приближенного решения нелинейных кинетических уравнений Больцмана и Смолуховского будут построены  весовые алгоритмы метода Монте-Карло с учетом зависимости базовых функционалов от параметров соответствующей математической модели. На их основе, в частности, будет проведено дальнейшее исследование зависимости точности приближенного решения нелинейного кинетического уравнения от числа модельных частиц и других вычислительных параметров. Будут также разработаны новые практически эффективные весовые алгоритмы моделирования для оценки статистически плохо определенных (в рамках исходной вероятностной модели) функционалов при решении широкого круга задач теории переноса и эволюции многочастичных ансамблей в пространственно неоднородном случае.  

  Важной целью является дальнейшая разработка новых методов Монте-Карло для решения прямых и обратных задач теории переноса поляризованного излучения. Предполагается также разработка весовых алгоритмов статистического моделирования для решения задач теории переноса электромагнитных излучений в стохастических рассеивающих и поглощающих средах, параллельная реализация этих алгоритмов на многопроцессорных вычислительных системах для создания соответствующих математических моделей, разработка новых  эффективных 
проекционных рандомизированных методов для решения многомерных уравнений математической физики с приложениями к задачам роста нанопроводников и дифракционного анализа дислокаций в кристаллах. Целью исследований является также статистическое моделирование гидрометеорологических процессов в атмосфере с использованием многопроцессорных вычислительных систем. Целью исследований является также изучение экстремальных  гидрометеорологических процессов на основе метода статистического моделирования с использованием многопроцессорных вычислительных систем.
Конечной целью исследований в блоке «В» является разработка теории, алгоритмов и программ для анализа стохастических динамических процессов на суперкомпьютерах с высоким уровнем распараллеливания. Кроме того, целью является построение и обоснование эффективных высокоточных статистических алгоритмов для решения параболических, эллиптических и полиэллиптических краевых задач. 

    Особые перспективы компьютерной реализации соответствующих алгоритмов связаны с возможностью их распределения на произвольное число процессоров.
В 2013-2016 г.г. предполагается осуществить следующий план работ.

1) Будут построены новые алгоритмы статистического моделирования  переноса поляризованного излучения с использованием комбинаций локальной и двойной локальной векторных оценок метода Монте-Карло «по столкновениям», а также модификации моделирования «без вылета» и «без поглощения». 

2) Будут решены задачи восстановления матрицы рассеяния по наблюдениям поляризованного излучения в альмукантарате Солнца. Будут даны оценки погрешности восстановления индикатрисы при использовании скалярной радиационной модели.

3) С целью глобальной оценки решений нелинейных кинетических уравнений Больцмана и Смолуховского будут построены новые, ориентированные на суперкомпьютерную реализацию, алгоритмы статистического моделирования для широких классов моделей парного взаимодействия частиц на основе модификаций метода мажорантной частоты с детальным исследованием сравнительной погрешности и трудоёмкости. 

4) Будут разработаны новые алгоритмы метода Монте-Карло для решения нелинейного уравнения коагуляции с учётом важных в приложениях физико-химических механизмов образования, роста, трансформации и переноса нано- и микро- частиц. В частности, будут решены вопросы оптимального выбора параметров параллельных алгоритмов для  минимизации трудоемкости глобальной оценки решения. 

5) Будет построена верхняя граница глобальной погрешности метода прямого статистического моделирования (ПСМ), учитывающая как дискретные, так и стохастические компоненты такой погрешности. На этой основе будет решена задача выбора оптимальных значений параметров метода ПСМ, таких, что получаемая погрешность не превосходит заданной.

6) Будут разработаны новые модификации векторных оценок метода Монте-Карло с использованием мажорантных «ценностных» скалярных алгоритмов.

7) Будет продолжено исследование алгоритмов метода Монте-Карло с использованием симметрии и подобия в решаемых задачах. Будет разработан минимаксный вариант «обобщённого метода подобных траекторий» с ветвлением. 
8) Будут разработаны новые алгоритмы суперкомпьютерного статистического моделирования переноса заряженных частиц в сильных электромагнитных полях.
9) Будут разработаны новые проекционные рандомизированные методы для решения многомерных уравнений математической физики с приложениями в задачах роста нанопроводников и дифракционного анализа дислокаций в кристаллах
10) Будут разработаны и реализованы на многопроцессорных вычислительных системах эффективные алгоритмы стохастического моделирования совместных пространственно временных полей различных метеорологических элементов, а также алгоритмы оценки по модельным выборкам статистических характеристик опасных гидрометеорологических ситуаций.

11)  С использованием реальных данных будет разработана численная динамико-вероятностная модель речного стока, учитывающая статистическую структуру  пространственно-временных полей осадков и стока. Методом прямого моделирования с использованием многопроцессорных компьютеров будет поведено численное исследование статистических характеристик экстремальных режимов стока. 

12) Будут разработаны многосвязные марковские модели экстремальных метеорологических явлений с учетом периодической зависимости матриц переходных вероятностей от времени. С использованием реальных данных будет проведено исследование зависимости точности модели от глубины связности.
13) Будут разработаны алгоритмы статистического моделирования переноса излучения в кристаллических облаках с учетом вероятностных распределений кристаллических частиц по размерам,  форме  и пространственной ориентации.
14) Будут численно исследованы процессы формирования эхо-сигналов от лидаров наземного и аэрокосмического базирования в системах дистанционного лазерного зондирования облаков и аэрозольной атмосферы в видимом и терагерцовом диапазонах длин волн. 
15) Будет построен модифицированный  алгоритм статистического моделирования систем со случайной структурой и распределенными переходами. Построенный алгоритм будет применен для исследования систем со случайным периодом квантования, когда интенсивности переходов зависят от вектора состояния системы.

16) Будет разработан алгоритм статистического моделирования стохастических систем, испытывающих воздействие пуассоновских дельта-импульсов. Будет исследована трудоемкость алгоритма и проведено сравнение со спектральным методом. 

17) Будет построена модификация устойчивого численного метода решения СДУ для решения физических задач, связанных с анализом быстропротекающих процессов в сильнонеравновесных средах. 

18) Будет создан комплекс программ для анализа стохастических осцилляторов методом Монте-Карло на суперкомпьютерах, включающий в себя блоки анализа случайных аттракторов, движения вала и коленвала, движения по орбите ИСЗ, движения ракеты, движения гироскопа, течения химических реакций, состояния системы «хищник-жертва», режимов работы виброударника, движения заряженной частицы, вращения гидротурбины.

19) Будет продолжена разработка стохастических моделей долгосрочных денежных потоков в пенсионных фондах и ипотечных банках. Будут исследованы законы распределения платежей, функционалы для оценки прибыли и риска.

20) Будет разработан метод определения положения подвижной границы области в задаче плавления с использованием вероятностного представления, а также метод решения задач теплообмена для теплозащитных материалов сложной конструкции, содержащих вакуумные вставки. 

21) Будет построена реалистичная кинетическая модель автотранспортного потока в пространственно-однородном случае. В модели будут учтены разные типы автомобилей, стили вождения, возможность обгонов, объединение автомобилей в группы. Будут разработаны алгоритмы решения соответствующих задач. Будет проведен параметрический анализ построенной кинетической модели, а также подбор параметров по результатам измерений. 

22) Будут разработаны экономичные статистические алгоритмы для решения метаэллиптических уравнений с различными, в том числе случайными граничными условиями. 

Имеющаяся материально-техническая база, ее соответствие поставленным задачам.    В ВТК имеются современные персональные компьютеры, принтеры, а также имеется система PARMONC для распараллеливания стохастических задач в Суперкомпьютерном центре СО РАН.

Руководители структурных подразделений, участвующих в ВТК

_________________                Рогазинский С.В., зав.лаб. методов Монте-Карло

_________________                Каргин Б.А., зав.лаб.  стохастических задач

_________________                Артемьев С.С., зав.лаб. численного анализа СДУ

ПРИЛОЖЕНИЕ 1
КАЧЕСТВЕННЫЙ И КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ИСПОЛНИТЕЛЕЙ (С АКЦЕНТОМ НА МОЛОДЫЕ 
И СРЕДНЕГО ВОЗРАСТА КАДРЫ)

        Исполнителями проекта от ИВМиМГ являются:

1. Михайлов Геннадий Алексеевич–чл.-корр.РАН,советник РАН,

1934 г.р.(блок А)
2. Махоткин Олег Александрович – к.ф.-м.н., снс, 1940 г.р. (блок В)
3. Огородников Василий Александрович – д.ф.-м.н., гнс, 1945 г.р. (блок Б) 

4. Каргин Борис Александрович – д.ф.-м.н., зав.лаб., 1946 г.р. (блок Б)
5. Антюфеев Виктор Степанович – д.ф.-м.н., снс, 1947 г.р. (блок А)
6. Гусев Сергей Анатольевич – к.ф.-м.н., снс., 1950 г.р. (блок В)
7. Артемьев Сергей Семенович – д.ф.-м.н., зав.лаб., 1950 г.р. (блок В)
8. Сабельфельд Карл Карлович – д.ф.-м.н., гнс, 1953 г.р. (блок Б)
9. Ухинов Сергей Анатольевич – д.ф.-м.н., снс, 1954 г.р. (блок А)
10. Левыкин Александр Иванович – к.ф.-м.н., снс, 1956 г.р. (блок Б)
11. Якунин Михаил Александрович – к.ф.-м.н., снс, 1957 г.р. (блок В)
12. Рогазинский Сергей Валентинович – д.ф.-м.н., зав.лаб., 1958 г.р. (блок А)
13. Войтишек Антон Вацлавович – д.ф.-м.н., внс, 1959 г.р. (блок А)
14. Аверина Татьяна Александровна – к.ф.-м.н., снс, 1959 г.р. (блок В)
15. Пригарин Сергей Михайлович – д.ф.-м.н., внс, 1961 г.р. (блок Б)
16. Шалимова Ирина Александровна – к.ф.-м.н., снс, 1962 г.р. (блок Б)
17. Шкарупа Елена Валерьевна – к.ф.-м.н., снс, 1970 г.р. (блок А)
18. Лотова Галия Зуфаровна – к.ф.-м.н., нс, 1971 г.р. (блок А)
19. Марченко Михаил Александрович – к.ф.-м.н., ученый секретарь ИВМиМГ, 1973 г.р. (блок А)
20. Ухинова Ольга Сергеевна – к.ф.-м.н., нс, 1975 г.р. (блок Б)
21. Бурмистров Александр Васильевич – к.ф.-м.н., нс, 1977 г.р. (блок В)
22. Медведев Илья Николаевич – к.ф.-м.н., нc, 1979 г.р. (блок А)
23. Лукинов Виталий Леонидович – к.ф.-м.н., нс, 1979 г.р. (блок В)
24. Каблукова Евгения Геннадьевна – к.ф.-м.н., мнс, 1979 г.р. (блок А)
25. Трачева Наталья Валерьевна – к.ф.-м.н., мнс, 1982  г.р. (блок А)
26. Коротченко Мария Андреевна – к.ф.-м.н., нс, 1982  г.р. (блок А)
ПРИЛОЖЕНИЕ 2
ФАМИЛИЯ, ИМЯ, ОТЧЕСТВО РУКОВОДИТЕЛЯ ПРОЕКТА, КРАТКАЯ СПРАВКА О ЕГО НАУЧНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ (CIRRICULUM VITAE) С ПРИЛОЖЕНИЕМ ПЕРЧНЯ ВАЖНЕЙШИХ РАБОТ, ОПУБЛИКОВАННЫХ ЗА ПОСЛЕДНИЕ  5 ЛЕТ

    Член-корреспондент РАН, советник РАН, профессор Михайлов  Геннадий Алексеевич  совместно с сотрудниками лаборатории методов Монте-Карло ИВМиМГ СО РАН, а также с аспирантами  и   студентами  НГУ  занимается   разработкой  новых алгоритмов  численного статистического  моделирования для решения задач математической физики. Им  получен   ряд  принципиально  новых  результатов, связанных  с  построением  и  оптимизацией  весовых оценок метода Монте-Карло  и с  численным моделированием  случайных полей.  За последние  пять лет  он  вместе  со своими  учениками существенно разработал различные варианты «ценностного» моделирования и весовые векторные оценки метода Монте-Карло,  которые позволяют приближенно вычислять  кратные  параметрические производные. Особо можно отметить разработку, совместно с С.В. Рогазинским, новых весовых алгоритмов статистического моделирования эволюции ансамблей взаимодействующих частиц в связи с приближенным решением нелинейных кинетических уравнений. 
      В 2008-2012 годах Г.А. Михайлов опубликовал 2 монографии, а также 24 статьи в центральных академических журналах, включая 
1. Г.А.Михайлов, Т.А. Аверина. Статистическое моделирование  неоднородных случайных функций на основе пуассоновских точечных полей //ДАН, т. 434, №1, 2010, с.29-32.

2. Михайлов Г.А., Медведев И.Н. Cреднеквадратическая оптимизация глобальных алгоритмов метода Монте-Карло // Доклады Российской Академии наук. 2010. Т.433, № 1. С. 1–5. 
3. Бреднихин С.А., Медведев И.Н., Михайлов Г.А. Оценка параметров критичности ветвящихся процессов методом Монте-Карло // Журнал вычислительной математики и математической физики. 2010. Т. 50, № 2. С. 1–13.
4. Михайлов Г. А. Численно реализуемые модели экспоненциально коррелированных случайных полей и стохастические задачи переноса частиц // Доклады РАН. 2011. Т. 439, № 5. С. 593-596.

5. Михайлов Г. А., Ухинов С. А. Двойственное представление среднего квадрата векторной оценки метода Монте-Карло // Доклады РАН. 2011. Т. 438, № 5. С. 606-608.
ПРИЛОЖЕНИЕ 3
КАЛЕНДАРНЫЙ ПЛАН

выполнения научного проекта
«Разработка алгоритмов статистического моделирования для суперкомпьютерного решения 

задач математической физики, а также индустриальной 

математики»
	№ п/п
	Наименование этапов  
	Основное содержание работ по этапу
	Чем заканчивается этап
	Срок испол-нения

этапов 
	Стои-мость

(тыс.

 руб.)

	БЛОК А:  «Разработка  весовых параметрических оценок 

метода Монте-Карло для решения нелинейных и векторных интегральных уравнений»


	1
	Разработка эффективных весовых модификаций оценок  метода Монте-Карло
	Будут разработаны новые модификации векторных оценок метода Монте-Карло с использованием мажорантных «ценностных» скалярных алгоритмов. Будет продолжено исследование алгоритмов метода Монте-Карло с использованием симметрии и подобия в решаемых задачах. Будет разработан минимаксный вариант «обобщённого метода подобных траекторий» с ветвлением. 


	Публи- кация  статей, отчет
	2013 год
	

	2   
	Разработка новых весовых модификаций 
для решения уравнеиий Больцмана и Смолуховского  в
 пространственно неоднородном случае
	 С целью глобальной оценки решений нелинейных кинетических уравнений Больцмана и Смолуховского будут построены новые параметрические алгоритмы статистического моделирования для широких классов моделей парного взаимодействия частиц на основе модификаций метода мажорантной частоты с детальным исследованием сравнительной погрешности и трудоёмкости. 

	Публи- кация  статей, отчет
	2014 год
	

	3
	Разработка новых алгоритмов статистического моделирования для решения нелинейных кинетических уравнеиий с учетом физико-химических реакций.


	Будут разработаны новые алгоритмы метода Монте-Карло для решения нелинейного уравнения коагуляции с учётом важных в приложениях физико-химических механизмов образования, роста, трансформации и переноса нано- и микро- частиц. В частности, будут решены вопросы оптимального выбора параметров параллельных алгоритмов для  минимизации трудоемкости глобальной оценки решения.  Будет построена верхняя граница глобальной погрешности метода прямого статистического моделирования (ПСМ), учитывающая как дискретные, так и стохастические компоненты такой погрешности. На этой основе будет решена задача выбора оптимальных значений параметров метода ПСМ, таких, что получаемая погрешность не превосходит заданной.


	Публи- кация  статей, отчет
	2015 год
	

	4
	Решение обратных задач теории перено-са поляризованного излучения
	Будут построены новые алгоритмы статистического моделирования  переноса поляризованного излучения с использованием комбинаций локальной и двойной локальной векторных оценок метода Монте-Карло «по столкновениям», а также модификации моделирования «без вылета» и «без поглощения». Будут решены задачи восстановления матрицы рассеяния по наблюдениям поляризованного излучения в альмукантарате Солнца. Будут даны оценки погрешности восстановления индикатрисы при использовании скалярной радиационной модели.


	Публи- кация  статей, итого-вый отчет
	2016 год
	


	№ п/п
	Наименование этапов  
	Основное содержание работ по этапу
	Чем

заканчивается этап
	Срок испол-нения

этапов 
	Стои-мость

(тыс.

 руб.)

	БЛОК Б: «Статистическое моделирование  переноса излучения и полей метеоэлементов 

в стохастической атмосфере, решение краевых стохастических задач 

математической физики на суперкомпьютерах»

	1
	Разработка и реализа-ция на суперкомпью-терном вычислитель-ном комплексе новых алгоритмов статисти-ческого моделиро-вания для решения широкого класса сто-хастических задач математической фи-зиики и теории пере-носа электромагнит-ного излучения в аэ-розольной тмосфере, облачности и в сис-теме океан - атмо-сфера.
	Будут построены и реализованы на многопроцессорном вычислительном комплексе новые алгоритмы статистического моделиро-вания переноса электромагнитного излучения в аэрозольной атмосфере, облачности и в системе океан-атмосфера. Будут разработаны численные модели, наиболее полно описывающих оптико-физические характеристики стохастической облачности и случайно-неоднородной взволно-ванной морской поверхности в системе океан – атмосфера.
	Публи- кация статей, отчет
	2013 год
	

	2
	Разработка числен-ных моделей трех-мерных случайных полей для прило-жений в задачах статистической мете-орологии и оптики атмосферы и океана.


	С использованием суперкомпьютеров будет осуществлено развитие новых моделей случайных полей для численного анализа атмосферно-физических и метеорологических процессов, а также процессов переноса электромагнитного излучения в рассеивающих и поглощающих средах.
	Публи-кация статей, отчет
	2014 год
	

	3   
	Разработка новых проекционных рандомизированных методов для решения многомерных уравнений математической физики. 
	Будут разработаны и реализованы на мультипроцессорных вычислительных системах 

 новые проекционные рандомизированные методы для решения многомерных уравнений математической физики с приложениями в задачах роста нанопроводников и дифракционного анализа дислокаций в кристаллах.
	Публи- кация  статей, итого-вый отчет
	2015 год
	

	4
	Разработка стохасти-ческих моделей мно-гомерных гидроме- теорологических про- цессов.
	Будет осуществлено дальнейшее развитие подходов к построению  алгоритмов численного стохастического  моделирования многомерных негауссовских нестационарных пространст- венно-временных гидрометеорологических по- лей для многопроцессорных вычислительных систем. Будет построена динамико-вероятностная модель речного стока с учетом пространственно-временной статистической структуры полей осадков, разработаны алгоритмы вычисления характеристик экстремальных гидрометео- рологических явлений с использованием  многопроцессорных вычислительных систем. Будут разработаны многосвязные марковские модели экстремальных метеорологических явлений с учетом периодической зависимости матриц переходных вероятностей от времени. С использованием реальных данных будет проведено исследование зависимости точности модели от глубины связности.

	Публи- кация  статей, итого-вый отчет
	2016 год
	


	№ п/п
	Наименование этапов  
	Основное содержание работ по этапу
	Чем заканчивается этап
	Срок испол-нения

этапов 
	Стои-мость

(тыс.

 руб.)

	БЛОК В: «Анализ стохастических дифференциальных уравнений и моделей автотранспортных потоков методом Монте-Карло на многопроцессорных суперкомпьютерах»

	1
	Построение параллельных алгоритмов решения задач математической физики и индустриальной математики
	Будет построен модифицированный  алгоритм статистического моделирования систем со случайной структурой с распределенными переходами. Будет создан комплекс программ для анализа стохастических осцилляторов, включающий в себя анализ случайных аттракторов и моделей движения по орбите ИСЗ и ракеты. Будут разработаны стохастические модели долгосрочных денежных потоков в пенсионных фондах и ипотечных банках. Будет разработан метод определения положения подвижной границы области в задаче плавления с использованием вероятностного представления. Будет построена реалистичная кинетическая модель автотранспортного потока в пространственно-однородном случае.
	Публи- кация статей, отчет
	2013 год
	

	2
	Разработка новых методов решения СДУ на многопроцессорных суперкомпьютерах
	Будет построена модификация устойчивого численного метода решения СДУ для решения физических задач, связанных с анализом быстропротекающих процессов в сильнонеравновесных средах. Комплекс программ будет расширен на анализ движения вала и коленвала, движения гироскопа, вращения гидротурбины. Будут исследованы вероятностные характеристики СДУ со случайным переключением структур. Будут построены и исследованы численные методы решения СДУ с обобщенными коэффициентами. Будут разработаны эффективные алгоритмы для нахождения статистических характеристик решения уравнений теории упругости со случайными функциональными параметрами.
	Публи-кация статей, отчет
	2014 год
	

	3   
	Параметрический анализ и обобщение кинетической модели автотранспортного потока.
	Будет проведен параметрический анализ построенной кинетической модели автотранспортного потока. Кроме того, она будет обобщена на случай пространственных неоднородностей. Комплекс программ будет расширен на анализ течения химических реакций, состояния системы «хищник-жертва».
	Публи-кация статей, отчет
	2015 год
	

	4
	Разработка эффективных алгоритмов решения прикладных задач математической физики и

 индустриальной математики
	Будет разработан алгоритм статистического моделирования стохастических систем, испытывающих воздействие пуассоновских дельта-импульсов. Комплекс программ будет расширен на анализ режимов работы виброударника, движения заряженной частицы. Будет разработан метод решения задач теплообмена для теплозащитных материалов сложной конструкции, содержащих вакуумные вставки. Будут разработаны экономичные статистические алгоритмы для решения метаэллиптических уравнений с граничными условиями различных типов.
	Публи- кация  статей, итого-вый отчет
	2016 год
	



Руководители структурных подразделений, участвующих в ВТК


_________________                Рогазинский С.В., зав.лаб. методов Монте-Карло


_________________                Каргин Б.А., зав.лаб. стохастических задач

_________________                Артемьев С.С., зав.лаб. численного анализа СДУ

                                                    ПРИЛОЖЕНИЕ 4
Структура затрат

на выполнение научного проекта

«Разработка алгоритмов статистического моделирования 

для суперкомпьютерного решения
задач математической физики, а также индустриальной 

математики»
(Программа СО РАН: 1.3.1. «Методы вычислительной математики 

в прикладных задачах естествознания»)

	№

п/п
	КБК
	Наименование статьи расходов
	Сумма (тыс. рублей) 

	
	
	
	Всего
	2013 год

	1
	211
	Фонд заработной платы
	    49531,6  
	12382,9

	2
	213
	Начисления на оплату труда
	14958,4
	3739,6

	3
	340
	Материалы
	240,8
	60,2

	4
	310
	Оборудование
	246,8
	61,7

	5
	226
	Оргвзнос
	111,6
	27,9

	6
	212
	Команд. расходы: суточные
	42
	10,5

	7
	222
	Команд. расходы: проезд
	501,6
	125,4

	8
	226
	Команд. расходы: квартирные
	115,2
	28,8

	9
	
	Итого (прямые расходы)
	65748
	16437

	10
	
	Накладные расходы
	21474,8
	5368,7

	11
	
	Всего
	87222,8
	21805,7



Руководители структурных подразделений, участвующих в ВТК
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