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1 �åçóëòàòè ïðåç îò÷åòíèÿ ïåðèîä1.1 Íåêîí�îðìíè êðàéíè åëåìåíòè1.1.1 Íåêîí�îðìåí ÌÊÅ çà åëèïòè÷íè çàäà÷è îò ÷åòâúðòè ðåäÌíîãîíèâîâèòå èòåðàòèâíè ìåòîäè áåçñïîðíî ñà âàæåí èíñòðóìåíò ïðèðåøàâàíå íà çàäà÷è ñ ãîëÿìà ðàçìåðíîñò. Îñâåí ÷ðåç ðåçóëòàíòíàòà àë-ãåáðè÷íà ñèñòåìà, òàêèâà çàäà÷è áèõà ìîãëè äà áúäàò àòàêóâàíè è ÷ðåçñàìàòà ðåàëèçàöèÿ ïî ÌÊÅ çà ìîäåëíàòà ïîñòàíîâêà. Èçïîëçâàíåòî íàðàçëè÷íè íåêîí�îðìíè ïîäõîäè â ÌÊÅ äàâà ïðåêðàñíà âúçìîæíîñò âòîâà îòíîøåíèå.Åëèïòè÷íèòå ãðàíè÷íè çàäà÷è îò ÷åòâúðòè ðåä îïèñâàò âàæíè ìî-äåëè îò èíæåíåðíàòà ïðàêòèêà. Äîñòàòú÷íî å äà ñïîìåíåì òåîðèÿòà íàòâúðäèòå îãúâíè ïëî÷è. Ñúîòâåòíèòå ñïåêòðàëíè çàäà÷è ñà âàæåí èíñò-ðóìåíò çà îðàçìåðÿâàíå íà ðàçíîîáðàçíè èíæåíåðíè êîíñòðóêöèè.Èçâåñòíî å, ÷å êîìïþòúðíàòà ðåàëèçàöèÿ ïî ÌÊÅ çà òàêèâà çàäà-÷è èçèñêâà ïðèáëèæåíîòî ðåøåíèå äà óäîâëåòâîðÿâà C1-óñëîâèåòî, êî-åòî îçíà÷àâà ãëàäêîñò, èçðàçÿâàùà ñå â íåïðåêúñíàòîñò íà ïðîèçâîäíè-òå ìåæäó âñåêè äâà ñúñåäíè êðàéíè åëåìåíòà. Òîâà óñëîâèå îïðåäåëÿè ãîëÿìàòà ðàçìåðíîñò íà êðàéíîåëåìåíòíàòà ñèñòåìà. Íåêîí�îðìíèÿòÌÊÅ å îñíîâåí íà÷èí çà íàìàëÿâàíå íà òàçè ðàçìåðíîñò è çà óëåñíÿâàíåðåøàâàíåòî íà çàäà÷èòå îò ÷åòâúðòè ðåä. Èçïîëçâàíåòî íà íåêîí�îðì-íè êðàéíè åëåìåíòè îáà÷å èçèñêâà âíèìàòåëåí è òî÷åí àíàëèç, çà äà ñåîñèãóðè ñõîäèìîñò è çàäîâîëèòåëíà òî÷íîñò íà ïðèáëèæåíîòî ðåøåíèå.Â ñòàòèè [2, 6℄ ñå àíàëèçèðà è ïðèëàãà ìîäè�èöèðàí îò àâòîðèòååëåìåíò íà Çåíêåâè÷, êîéòî å êîí�îðìåí çà çàäà÷è îò âòîðè ðåä, íî åíåêîí�îðìåí ïî îòíîøåíèå íà çàäà÷èòå îò ÷åòâúðòè ðåä. Èçïîëçâàíåòîíà åëåìåíò íà Çåíêåâè÷ (Zienkiewiz-type FE) å èíòåðåñíî ñ �àêòà, ÷å çàçàäà÷è îò ÷åòâúðòè ðåä òî îñèãóðÿâà ñõîäèìîñò íà ïðèáëèæåíîòî êúì2



òî÷íîòî ðåøåíèå ñ ìèíèìàëåí áðîé ñòåïåíè íà ñâîáîäà. Òàçè ñõîäèìîñòå äîêàçàíà ïî ìíîãî îðèãèíàëåí íà÷èí â [2, 6℄. Â ñúùèòå ïóáëèêàöèèå ïðåäëîæåí àïîñòåðèîðåí àëãîðèòúì, êàòî ñå àíàëèçèðà êîìáèíàöèÿòàíà Z-type åëåìåíòà ñ äðóãè äâà êîí�îðìíè êðàéíè åëåìåíòà, êîÿòî äàâàìíîãî âèñîêà òî÷íîñò ïðè ðåøàâàíå íà áèõàðìîíè÷íà ñïåêòðàëíà çàäà-÷à. Öèòèðàíèòå ðåçóëòàòè ñà ïóáëèêóâàíè â åäíî îò íàé-àâòîðèòåòíèòååâðîïåéñêè ñïèñàíèÿ ïî ÷èñëåí àíàëèç ñ âèñîê èìïàêò-�àêòîð.Íà óñêîðÿâàíå íà ñõîäèìîñòòà ïðè ñïåêòðàëíè çàäà÷è îò ÷åòâúðòèðåä å ïîñâåòåíà ðàáîòàòà â [5℄. Â íåÿ ñå ïðåäëàãà îðèãèíàëíà àïîñòåðè-îðíà ïðîöåäóðà çà ïîâèøàâàíå òî÷íîñòòà íà ïðèáëèæåíîòî ðåøåíèå ïîÌÊÅ, ïðè èçïîëçâàíå íà åëåìåíò íà Çåíêåâè÷.1.1.2 Ëèíåéíè íåêîí�îðìíè êðàéíè åëåìåíòè îò èíòåãðàëåíòèïÂ ïîñî÷åíèòå ïî-ãîðå ñòàòèè ñå èçó÷àâàò ñâîéñòâàòà è ïðèëîæåíèÿòà íàòðèúãúëíèÿ íåêîí�îðìåí êðàåí åëåìåíò íà Crouzeix-Raviart, íî âìåñòîçà ñòåïåí íà ñâîáîäà (òðàäèöèîííî) äà ñå âçåìå ñòîéíîñò â òî÷êà, ñåèçïîëçâàò ñòîéíîñòè íà èíòåãðàëè âúðõó ñòðàíèòå íà âñåêè òðèúãúëåíêðàåí åëåìåíò. Îñâåí ñ ïðîñòàòà ñè êîìïþòúðíà ðåàëèçàöèÿ, òîçè êðàåíåëåìåíò ñå îòëè÷àâà ñ ðåäèöà èíòåðåñíè è ïîëåçíè ñâîéñòâà.Èçâåñòíî å, ÷å ïðèáëèæåíèòå ñîáñòâåíè ñòîéíîñòè, ïîëó÷åíè ïî êîí-�îðìåí ÌÊÅ, àïðîêñèìèðàò òî÷íèòå ñîáñòâåíè ñòîéíîñòè îòãîðå, ò.å.ïðèáëèæåíèòå ñà ïî-ãîëåìè îò òî÷íèòå ñòîéíîñòè. Åòî çàùî îöåíêèòåîòäîëó ñà îñîáåíî ïîëåçíè íå ñàìî â òåîðåòè÷åí ïëàí, íî èìàò è âàæíîïðàêòè÷åñêî çíà÷åíèå. Äîëíà ãðàíèöà íà ñîáñòâåíèòå ñòîéíîñòè çà èç-ïúêíàëè îáëàñòè çà ïðúâ ïúò ñå äîêëàäâà íà European Finite Element Fair2010 (Warwik, United Kingdom) (âæ. http://www2.warwik.a.uk/fa/si/maths/researh/events/2009_2010/workshops/efef10/partiipants/raheva_efef2010.pdf) è å ïðåäñòàâåíà â [20℄. Òîçè áåçñïîðåí íàó÷åí óñ-3



ïåõ, êîéòî îò÷èòàìå ñ íàñòîÿùèÿ ïðîåêò, ïðåäèçâèêà ñèëåí èíòåðåñ îòñòðàíà íà âîäåùè ñâåòîâíè ó÷åíè, êîèòî ðàáîòÿò â îáëàñòòà íà âàðèàöè-îííèòå ÷èñëåíè ìåòîäè. Â [20℄ å íàïðàâåí àíàëèòè÷åí îáçîð íà åëåìåíòèñ èíòåãðàëíè ñòåïåíè íà ñâîáîäà. Ïîêàçàíè ñà íÿêîè òåõíè ïðåäèìñò-âà ïðè êîìïþòúðíà ðåàëèçàöèÿ çà ãðàíè÷íè çàäà÷è. Èìà ïðåäñòàâåíèíîâè çà èç÷èñëèòåëíàòà ïðàêòèêà åëåìåíòè, êîèòî ñà îðèãèíàëíî äåëîíà àâòîðèòå. Íàñòîÿùàòà ðàáîòà ñå îêàçà ïîëåçíà è â ó÷åáíèÿ ïðîöåñ èïðåäèçâèêà ïîðåäèöà îò íàó÷íè ñåìèíàðè íà êàòåäðà ½Ìàòåìàòèêà� ïðèÒÓ-�àáðîâî ïî òàçè òåìàòèêà.Â [4℄ ñå äàâà ìåòîä çà çíà÷èòåëíî ïîâèøàâàíå íà òî÷íîñòòà íà ëè-íåéíèòå íåêîí�îðìíè êðàéíè åëåìåíòè îò èíòåãðàëåí òèï. �àçãëåäàíà åàïîñòåðèîðíà ïîêðèâàùà òåõíèêà (path-reovery tehnique) çà åëåìåíòèíà Crouzeix-Raviart è ñå äèñêóòèðà å�åêòúò ïðè êîìïþòúðíàòà ðåàëèçà-öèÿ.1.2 Ìíîãîíèâîâè è ìóëòèãðèä àëãîðèòìèÈòåðàöèîííèòå ìåòîäè èãðàÿò ñúùåñòâåíà ðîëÿ ïðè ðåøàâàíå íà ëèíåé-íè óðàâíåíèÿ ñâúðçàíè ñ ðàçëè÷íè ïðèëîæåíèÿ. Ñâîéñòâàòà íà çàäà÷àòàìîãàò ñúùåñòâåíî äà ïîâëèÿÿò íà å�åêòèâíîñòòà ïðè íàìèðàíå íà ðå-øåíèåòî. Â ìîíîãðà�èÿòà [1℄ ñå ðàçãëåæäàò àëãîðèòìè çà ðåøàâàíå íàñèñòåìè ëèíåéíè àëãåáðè÷íè óðàâíåíèÿ ñ ãîëÿìà ðàçìåðíîñò è ðàçðåäå-íà ñòðóêòóðà, ïîëó÷åíè ïðè äèñêðåòèçàöèÿ íà ÷àñòíè äè�åðåíöèàëíèóðàâíåíèÿ ïî ìåòîäà íà êðàéíèòå åëåìåíòè. Ïðåäñòàâåíè ñà ïîäðîáíîïîñëåäíèòå ïîñòèæåíèÿ â îáëàñòòà íà ðîáàñòíèòå àëãåáðè÷íè ìíîãîíè-âîâè ìåòîäè è àëãîðèòìè, êàòî ìåòîä íà ñïðåãíàòèÿ ãðàäèåíò ñ ïðåîáóñ-ëàâÿíå, àëãåáðè÷íè ìíîãîíèâîâè èòåðàöèîííè ïðåîáóñëîâèòåëè (AMLI)è êëàñè÷åñêè àëãåáðè÷åí ìóëòèãðèä (AMG) ìåòîä.Íîâ ïîäõîä çà ðåøàâàíå íà ëèíåéíè åëèïòè÷íè óðàâíåíèÿ å ïðåäñòà-4



âåí â [19℄. Èçñëåäâàíà å ñõîäèìîñòòà íà ìóëòèãðèä ñîëâúð, êîéòî èçïîë-çâà íåïðåêúñíàòà õîìîãåíèçèðàíà çàäà÷à çà äå�èíèðàíå íà îïåðàòîðèòåíà ãðóáîòî íèâî. Ìåòîäúò èçïîëçâà àíàëèòè÷íà �îðìà íà îïåðàòîðà íàãðóáîòî íèâî, êîÿòî ìîæå äà ñå ïðèëîæè íå ñàìî çà ìàòåðèàëè ñ ïåðè-îäè÷íè ñâîéñòâà. ×èñëåíèòå ðåçóëòàòè ïîêàçâàò óñòîé÷èâîñòòà íà òàêàêîíñòðóèðàíèÿ àëãîðèòúì.1.2.1 Àëãåáðè÷íè ìíîãîíèâîâè ïðåîáóñëîâèòåëè AMLIÏðîâåäåíè ñà ïîäðîáíè ÷èñëåíè åêñïåðèìåíòè, öåëÿùè èçñëåäâàíå íàñêîðîñòòà íà ñõîäèìîñò íà ïðîãðàìíà ðåàëèçàöèÿ íà îïòèìàëíè ìíî-ãîíèâîâè ìåòîäè çà ñëó÷àÿ íà ãðà�-Ëàïëàñèàíè ñ òåãëà. Òåñòîâåòå ñàèçâúðøåíè â òðè ëîãè÷íè ñòúïêè: èçñëåäâàíå íà ñâîéñòâàòà íà ïðåäëî-æåíîòî äâóíèâîâî ðàçäåëÿíå, èçñëåäâàíå íà ñõîäèìîñòòà íà AMLI W-öèêúë çà ñëó÷àÿ, êîãàòî ñèñòåìèòå ñ âîäåùèòå äèàãîíàëíè áëîêîâå ñåðåøàâàò òî÷íî è èçñëåäâàíå íà ñõîäèìîñòòà íà AMLI W-öèêúë çà ñëó-÷àÿ, êîãàòî ìàòðèöèòå íà ñèñòåìèòå ñ âîäåùèòå äèàãîíàëíè áëîêîâå ñåïðèáëèæàâàò ñ äèàãîíàëíà àïðîêñèìàöèÿ. �åçóëòàòèòå ñà ïóáëèêóâàíèâ [9℄, êúäåòî å ïîêàçàíî, ÷å àëãåáðè÷íè ìíîãîíèâîâè ïðåîáóñëîâèòåëè(AMLI) ìîãàò äà ñå ïðèëàãàò óñïåøíî, êàêòî çà ñêàëàðíèòå åëèïòè÷íèçàäà÷è îò àäâåêòèâíî-äè�óçèîííàòà ñòúïêà, òàêà è çà ðåøàâàíå íà äèñê-ðåòíàòà ñèñòåìà çà ñìåñåíàòà �îðìà íà ïðîåêöèîííàòà ñòúïêà. �åçóëòà-òèòå îò ïðîâåäåíèòå ÷èñëåíè åêñïåðèìåíòè ïîòâúðæäàâàò òåîðåòè÷íèòåî÷àêâàíèÿ, ÷å êîíñòðóèðàíèòå AMLI ïðåîáóñëîâèòåëè èìàò îïòèìàëíàèç÷èñëèòåëíà ñëîæíîñò.Â [24℄ å êîíñòðóèðàí ïðåîáóñëîâèòåë çà ðåøàâàíå íà ëèíåéíàòà ñèñ-òåìà óðàâíåíèÿ, êîÿòî âúçíèêâà ïðè äèñêðåòèçàöèÿ íà åëèïòè÷íè ãðà-íè÷íè çàäà÷è îò âòîðè ðåä ñúñ ñìåñåí ìåòîä íà êðàéíèòå åëåìåíòè. Äèñ-êðåòèçàöèÿòà å ñ íåêîí�îðìíè êðàéíè åëåìåíòè íà Crouzeix-Raviart çàñêîðîñòòà è íà ÷àñòè êîíñòàíòè çà íàëÿãàíåòî. Ïî òîçè íà÷èí çàäà÷àòà5



ñå ñâåæäà äî ðåøàâàíå íà ñèñòåìà ñ ìàòðèöà ãðà�-Ëàïëàñèàí (ñ òåãëà).Çà ïðåîáóñëîâèòåë å èçïîëçâàí AMLI àëãîðèòúì, â êîéòî ñå èçïîëçâà ïî-ëèíîìèàëíî ïðèáëèæåíèå íà îáðàòíèòå ìàòðèöè íà ïèâîòíèòå áëîêîâåïðè ðàçäåëÿíå 2×2. Êîíñòðóèðàíàòà àïðîêñèìàöèÿ äàâà äîñòàòú÷íà òî÷-íîñò è îñâåí òîâà ãàðàíòèðà ïîëîæèòåëíà îïðåäåëåíîñò íà âñåêè ïèâîòåíáëîê.Çà ðåøàâàíåòî íà åëèïòè÷íà çàäà÷à îò âòîðè ðåä, êîÿòî âúçíèêâà ïðèïðèëàãàíå íà ïðîåêöèîíåí àëãîðèòúì çà óðàâíåíèå íà Navier-Stokes, â [8℄ñà êîíñòðóèðàíè îïòèìàëíè AMLI ïðåîáóñëîâèòåëè. Çà äèñêðåòèçàöèÿíà çàäà÷àòà ñà èçïîëçâàíè íåêîí�îðìíè åëåìåíòè íà Crouzeix-Raviart çàñêîðîñòòà è íà ÷àñòè êîíñòàíòè çà íàëÿãàíåòî, êîåòî îñèãóðÿâà ëîêàëíîçàïàçâàíå íà ìàñàòà. Òîãàâà ìàòðèöàòà íà ìàñàòà å äèàãîíàëíà è ìîæåäà ñå íàïðàâè åëèìèíàöèÿ íà íåèçâåñòíèòå çà ñêîðîñòòà. �åäóöèðàíàòàìàòðèöà çà íàëÿãàíåòî ñå ðàçãëåæäà êàòî ïðåòåãëåí ãðà�-Ëàïëàñèàí. Çàòàçè çàäà÷à å�åêòèâíîñòòà íà AMLI ïðåîáóñëîâèòåëèòå çàâèñè îò: ñâîéñ-òâàòà íà äâóíèâîâîòî ðàçäåëÿíå, êîèòî ñå õàðàêòåðèçèðàò ñ êîíñòàíòàòà
γ â óñèëåíîòî íåðàâåíñòâî íà Cauhy-Bunyakowski-Shwartz (CBS), è àï-ðîêñèìàöèÿòà íà ïèâîòíèòå áëîêîâå. Ïðîâåäåíè ñà ÷èñëåíè åêñïåðèìåí-òè, êîèòî ïîêàçâàò, ÷å ïðåäëîæåíîòî éåðàðõè÷íî ðàçäåëÿíå äå�èíèðàïîäõîäÿù äâóíèâîâ ïðåîáóñëîâèòåë è ñêîðîñòòà ìó íà ñõîäèìîñò íå çà-âèñè îò ðàçìåðíîñòòà íà çàäà÷àòà.Â [11℄ å ïðåäñòàâåí îïòèìàëåí ìíîãîíèâîâ ïðåîáóñëîâèòåë îò òèïAMLI çà ëèíåéíè çàäà÷è îò òåîðèÿ íà åëàñòè÷íîñòòà ñ íàëîæåíè ãðà-íè÷íè óñëîâèÿ íà Äèðèõëå (pure displaement problems), êîèòî ñà äèñê-ðåòèçèðàíè ñ êðàéíè åëåìåíòè íà Crouzeix-Raviart. Íåêà ïðèïîìíèì, ÷åñõîäèìîñòòà íà AMLI àëãîðèòúìà çàâèñè ñúùåñòâåíî îò CBS êîíñòàíòà-òà γ, êîÿòî ñå îöåíÿâà ñ ìàêñèìàëíàòà îò ëîêàëíèòå (ìàêðîåëåìåíòíèòå)êîíñòàíòè.×èñëåíî å èçñëåäâàíî ìíîãîíèâîâîòî ïîâåäåíèå íà ëîêàëíàòàCBS êîíñòàíòà, êàòî å íàáëþäàâàíà ðàâíîìåðíà îãðàíè÷åíîñò ïî îòíî-6



øåíèå ÷àñòíîòî íà Ïîàñîí ν âêëþ÷èòåëíî è êîãàòî êëîíè êúì ãðàíèöàòàíà íåñâèâàåìîñò ν →
1

2
. Ïðîâåäåíèòå ÷èñëåíè åêñïåðèìåíòè ïîòâúðæäà-âàò îïòèìàëíàòà èç÷èñëèòåëíà ñëîæíîñò íà ìåòîäà ïî îòíîøåíèå ðàçìå-ðà íà äèñêðåòíàòà çàäà÷à è ñúîòâåòíèòå ïàðàìåòðè íà äè�åðåíöèàëíàòàçàäà÷à.1.3 Ïðåîáóñëîâèòåëè îò òèï ìîäè�èöèðàíà íåïúëíà�àêòîðèçàöèÿ MIC(0)Äðóã ïîäõîä çà êîíñòðóèðàíå íà ðîáàñòåí íåêîí�îðìåí ìåòîä íà êðàé-íèòå åëåìåíòè çà ëèíåéíè åëàñòè÷íè çàäà÷è ñå îñíîâàâà íà ïðèëàãàíåòîíà ñìåñåí ìåòîä çà u è div u, êàòî ñ u å îçíà÷åí âåêòîðà îò íåèçâåñòíè-òå ïðåìåñòâàíèÿ. Òàêà ïîëó÷åíàòà äèñêðåòíà çàäà÷à å îò òèï íàìèðàíåíà ñåäëîâà òî÷êà. ×ðåç èçáîðà íà íåêîí�îðìíè êðàéíè åëåìåíòè, äó-àëíàòà ïðîìåíëèâà ìîæå äà ñå èçêëþ÷è íà ìàêðîåëåìåíòíî íèâî, ïðèêîåòî ñå ïîëó÷àâà ñèìåòðè÷íà è ïîëîæèòåëíî îïðåäåëåíà ñèñòåìà ëè-íåéíè àëãåáðè÷íè óðàâíåíèÿ çà ïðåìåñòâàíèÿòà. Òîçè ïîäõîä å èçâåñòåíêàòî Redued and Seletive Integration (RSI). Çà ïðåîáóñëàâÿíå íà ïîëó÷å-íèòå ñèñòåìè ëèíåéíè àëãåáðè÷íè óðàâíåíèÿ èçïîëçâàìå äåêîìïîçèöèÿïî ïðåìåñòâàíèÿ (Displaement Deomposition � DD). Òóê ïðåîáóñëîâè-òåëÿ ñå äå�èíèðà â áëî÷íî äèàãîíàëíà �îðìà, êàòî îòäåëíèòå áëîêîâåñà ïðèáëèæåíèÿ (ïðåîáóñëîâèòåëè) íà ìàòðèöè íà êîðàâèíà, ñúîòâåòñ-òâàùè íà ñêàëàðíè åëèïòè÷íè áèëèíåéíè �îðìè. Â [12℄ ñà ïðåäñòàâåíèòàêèâà ïðåîáóñëîâèòåëè îò òèï ìîäè�èöèðàíà íåïúëíà �àêòîðèçàöèÿíà Õîëåöêè îò íóëåâ ðåä (MIC(0)) çà ñèñòåìè ëèíåéíè óðàâíåíèÿ, ïîëó-÷åíè ïðè äèñêðåòèçàöèÿ íà àíèçîòðîïíè ñêàëàðíè åëèïòè÷íè çàäà÷è ñíåêîí�îðìíè êðàéíè åëåìåíòè íà Rannaher-Turek. Ïîëó÷åíè ñà îöåí-êè çà ÷èñëîòî íà îáóñëîâåíîñò è èç÷èñëèòåëíàòà ñëîæíîñò. Ïðîâåäåíèòå÷èñëåíè åêñïåðèìåíòè ïîòâúðæäàâàò ïîëó÷åíèòå òåîðåòè÷íè ðåçóëòàòè7



è ïîêàçâàò ñòàáèëíîòî ïîâåäåíèå íà ïðåîáóñëîâèòåëÿ ïðè ãîëåìè ñêîêîâåíà êîå�èöèåíòèòå è âàðèðàíå êîå�èöèåíòà íà àíèçîòðîïèÿ.1.4 Êîìïþòúðíè ìîäåëè â áèîìåäèöèíàòàÂ [10℄ å ðàçãëåäàíà çàäà÷àòà çà ïðîñòðàíñòâåíîòî ðàçïîëîæåíèå íà àìè-íîêèñåëèíèòå â áåëòú÷íèòå ìîëåêóëè. Òîâà å �óíäàìåíòàëíà çàäà÷à âèç÷èñëèòåëíàòà ìîëåêóëÿðíà áèîëîãèÿ è áèîõèìè÷íà �èçèêà. Òðèìåð-íàòà ñòðóêòóðà íà ïðîòåèíà å êëþ÷ êúì ðàçáèðàíåòî è ìàíèïóëèðàíåòîíà íåãîâèòå áèîõèìè÷íè è êëåòú÷íè �óíêöèè. Öÿëàòà èí�îðìàöèÿ, íåîá-õîäèìà çà íàìèðàíå íà òðèìåðíàòà ñòðóêòóðà íà ïðîòåèíà, ñå ñúäúðæà âïîñëåäîâàòåëíîñòòà íà àìèíîêèñåëèíèòå â íåãî. Èçïîëçâàéêè îïðîñòåíèìîäåëè, ïàê ñòèãàìå äî NP-ïúëíà çàäà÷à. Ñòàíäàðòíèòå èç÷èñëèòåëíèïîäõîäè íå ñà äîñòàòú÷íî ìîùíè çà íàìèðàíå íà ïðàâèëíàòà ñòðóêòóðàâ îãðîìíîòî ïðîñòðàíñòâî îò âúçìîæíè ñòðóêòóðè. Ïîðàäè ñëîæíîñòòàíà çàäà÷àòà, îïðîñòåíèòå ìîäåëè êàòî õèäðî�îáåí-ïîëÿðåí (HP) ñòàíàõàîñíîâíî ñðåäñòâî çà èçó÷àâàíå íà ñòðóêòóðàòà íà ïðîòåèíà. �àçëè÷íè îï-òèìèçàöèîííè ìåòîäè ñå ïðèëàãàò çà ðåøàâàíå íà çàäà÷àòà, âêëþ÷èòåëíîÌîíòå Êàðëî, åâîëþöèîííè àëãîðèòìè è ìåòîä íà ìðàâêèòå (ant olonyoptimization � ACO). Â òàçè ñòàòèÿ å êîíñòðóèðàí ACO àëãîðèòúì çàíàìèðàíå íà òðèìåðíàòà ñòðóêòóðà íà ïðîòåèí, îñíîâàí íà ìíîãî ïðîñòèçáîð ïî îòíîøåíèå íà êîìïîíåíòèòå íà ðåøåíèåòî. Ïîëó÷åíèòå ðåçóë-òàòè ñà ñðàâíåíè ñ äðóãè ñïåöèàëèçèðàíè ìåòîäè çà ðåøàâàíå íà òàçèçàäà÷à. Åìïèðè÷íèòå ðåçóëòàòè ïîêàçâàò, ÷å ïðåäëîæåíèÿò àëãîðèòúì åïî-äîáúð ïðè íàìèðàíå ñòðóêòóðàòà íà ñòàíäàðòíè òåñòîâè ïðèìåðè íàáåëòú÷íè ìîëåêóëè. Ïîëó÷åíè è àíàëèçèðàíè ñà ðåçóëòàòè çà ïðîòåèíèñ èçâåñòíà òðèìåðíà ñòðóêòóðà (âèæ Ôèã. 1).�àçðàáîòåí å êîìïþòúðåí ìîäåë íà ðàäèî-÷åñòîòíà àáëàöèÿ íà ÷åð-íîäðîáíè òóìîðè, êîéòî âêëþ÷âà òîïëèííèòå è åëåêòðè÷åñêè ïðîöåñè8
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Ôèãóðà 1: Òðèìåðíà ñòðóêòóðà íà Õåïñèäèí.â ÷åðíîäðîáíàòà òúêàí. Àáëàöèÿòà å àëòåðíàòèâåí ìåòîä çà ëå÷åíèå íàçëîêà÷åñòâåíè çàáîëÿâàíèÿ íà ÷åðíèÿ äðîá. Òÿ ñå èçâúðøâà ñ ïîìîùòàíà ìèêðîñêîïè÷íà ñîíäà, èíæåêòèðàíà â/äî òóìîðíàòà òúêàí, ïî êîÿ-òî ñå ïóñêà òîê ñ îïðåäåëåíà ÷åñòîòà è íàïðåæåíèå. Öåëòà å òóìîðíàòàòúêàí äà áúäå óíèùîæåíà ïîñðåäñòâîì íàãðÿâàíå.Ïðè òåìïåðàòóðè îò 45◦�50◦C, âúòðåøíî-êëåòú÷íèòå ïðîòåèíè ñå äå-íàòóðèðàò è ñå ðàçðóøàâàò êëåòú÷íèòå ìåìáðàíè. Ïî âðåìå íà ïðîöåñàòåìïåðàòóðàòà íå áèâà äà íàäâèøàâà 90◦C, çà äà ñå èçáåãíå ïðåãðÿâàíåíà õèðóðãè÷åñêèÿ èíñòðóìåíò. Òåðìî-åëåêòðè÷åñêèÿò ìîäåë íà ïðîöåñàå äèñêðåòèçèðàí ïîñðåäñòâîì ìåòîäà íà êðàéíèòå åëåìåíòè.Èçñëåäâàíè ñà ðåæèìè íà ðàáîòà íà ñîíäà ñ ìåõàíè÷íî ðàçòâàðÿùñå íàêðàéíèê, ðàáîòåùà íà ïðèíöèïà íà äèðåêòíî âúçäåéñòâèå. Ñïåöè-àëåí èíòåðåñ îò ìåäèöèíñêà ãëåäíà òî÷êà ïðåäñòàâëÿâà îïàñíîñòòà îòïðåãðÿâàíå íà ðàçïîëîæåíè â íåïîñðåäñòâåíà áëèçîñò ãîëåìè êðúâîíîñ-íè ñúäîâå. �îëÿìàòà äèñêðåòíà ðàçìåðíîñò íà çàäà÷àòà å â ðåçóëòàò îòîòíîñèòåëíî ìàëêèòå ðàçìåðè (äåáåëèíà) íà íàêðàéíèêà íà ñîíäàòà.Èçïîëçâàíî å âîêñåëíî ïðåäñòàâÿíå íà òðèìåðíàòà îáëàñò ñ ãîëÿìàðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò: 256×256×256, 322×322×322, 406×406×406è 512× 512× 512. Îáëàñòòà ñå ñúñòîè îò ÷åðíîäðîáíàòà òúêàí è ìèíàâà-9



Ôèãóðà 2: Ìðåæà îò êðúâîíîñíèòå ñúäîâå, òóìîðà è ñîíäàòà

Ôèãóðà 3: Èç÷èñëèòåëíà îáëàñò ïðè ìîäåëèðàíå íà ðàäèî-÷åñòîòíà àá-ëàöèÿ íà ÷åðíîäðîáíè òóìîðè 10



Ôèãóðà 4: Îòäåëåíà òîïëèíà ïðè ìîäåëèðàíå íà ðàäèî-÷åñòîòíà àáëàöèÿíà ÷åðíîäðîáíè òóìîðèùèòå ïðåç íåÿ êðúâîíîñíè ñúäîâå (âèæ Ôèã. 2). Êðúâòà â êðúâîíîñíèòåñúäîâå å ñ ïî-ìàëêî åëåêòðè÷åñêî ñúïðîòèâëåíèå, è îñâåí òîâà îòâåæ-äà òîïëèíàòà, ïîëó÷åíà â ðåçóëòàò îò äè�óçèÿòà è íà ïðåìèíàâàíåòî íàåëåêòðè÷åñêè òîê ïðåç ÷åðíîäðîáíàòà òúêàí. Ñàìèÿò õèðóðãè÷åñêè èíñò-ðóìåíò å ñúñòàâåí îò òðè ìàòåðèàëà ñ ðàçëè÷íè åëåêòðè÷åñêè è òîïëèííèñâîéñòâà.Äèñêðåòèçàöèÿòà íà ìîäåëà ñ ëèíåéíè êîí�îðìíè åëåìåíòè (âèæÔèã. 3) âîäè äî ñèñòåìè àëãåáðè÷íè óðàâíåíèÿ ñ ãîëÿìà ðàçìåðíîñò. Çàðåøàâàíåòî íà òåçè ñèñòåìè ñå èçïîëçâà ïàðàëåëåí àëãîðèòúì, ðåàëèçè-ðàù ìåòîäà íà ñïðåãíàòèÿ ãðàäèåíò ñ ïðåîáóñëîâèòåë � àëãåáðè÷åí ìóë-òèãðèä ìåòîä BoomerAMG. Ñëåä äèñêðåòèçàöèÿòà ïî ïðîñòðàíñòâîòî åèçïîëçâàíà ÷èñòî íåÿâíà ñõåìà çà äèñêðåòèçàöèÿòà ïî âðåìåòî. Ôèã. 4ïîêàçâà èç÷èñëåíàòà òåìïåðàòóðà â îáëàñòòà ñëåä 8 ìèíóòè âúçäåéñòâèåñ åëåêòðè÷åñêè òîê ñ íàïðåæåíèå 10 V. Òàáëèöà 1 ïîêàçâà âðåìåíàòà,íåîáõîäèìè çà ðåøàâàíå íà çàäà÷àòà ïðè ðàçëè÷íà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîá-íîñò. 11



Domain size Pro. Unknowns Simulation time Weak saling
256 × 256 × 256 16 16 974 593 3301.07 s
322 × 322 × 322 32 33 698 267 3663.99 s 90 %
406 × 406 × 406 64 67 419 143 4443.94 s 74 %
512 × 512 × 512 128 135 005 697 5235.53 s 63 %Òàáëèöà 1: Âðåìå çà èçïúëíåíèå íà ïàðàëåëíèÿ àëãîðèòúì ïðè êîì-ïþòúðíà ñèìóëàöèÿ íà ðàäèî-÷åñòîòíà àáëàöèÿ íà ÷åðíîäðîáíè òóìîðèâúðõó IBM Blue Gene/P.1.4.1 ×èñëåíà õîìîãåíèçàöèÿ�îëÿìà ÷àñò îò èçñëåäâàíèÿòà ïî ïðîåêòà ñà ñâúðçàíè ñ ÷èñëåíà õîìîãå-íèçàöèÿ. �åçóëòàòèòå, ïóáëèêóâàíè â [14, 15, 16, 17, 18, 26℄ ñà ïîëó÷åíèïðè ïàðàëåëíà ðåàëèçàöèÿ íà ìåòîäà íà ñïðåãíàòèÿ ãðàäèåíò ñ ïðåî-áóñëîâèòåë çà ðåøàâàíå íà ñèñòåìèòå ÷àñòíè äè�åðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ,âúçíèêâàùè ïðè ÷èñëåíàòà õîìîãåíèçàöèÿ íà ìèêðîñòðóêòóðè íà ÷îâåø-êè êîñòè. �àçãëåäàíèòå çàäà÷è ïðåäñòàâÿò ñèëíî õåòåðîãåííàòà ñòðóê-òóðà íà èñòèíñêè êîñòíè ïðîáè. Äàííèòå ñà ïîëó÷åíè ÷ðåç êîìïþòúð-íà òîìîãðà�èÿ ñ âèñîêà ðåçîëþöèÿ. Çà äèñêðåòèçàöèÿ íà ðàçãëåäàíà-òà åëèïòè÷íà çàäà÷à ñà èçïîëçâàíè íåêîí�îðìíè êðàéíè åëåìåíòè íàRannaher-Turek.Â [14, 15, 16, 26℄ å èçñëåäâàíà ïàðàëåëíàòà å�åêòèâíîñò íà ìåòîäàíà ñïðåãíàòèÿ ãðàäèåíò ñ àëãåáðè÷åí ìóëòèãðèä êàòî ïðåîáóñëîâèòåë.Çà ïðåîáóñëîâèòåë å èçïîëçâàí BoomerAMG àëãîðèòúì. Ïðîâåäåíè ñà÷èñëåíè åêñïåðèìåíòè âúðõó IBM Blue Gene/P ñóïåðêîìïþòúð çà ÷å-òèðè òåñòîâè çàäà÷è: êîñòíà ìèêðîñòðóêòóðà ñ ðàçìåðè 16 × 16 × 16,

32 × 32 × 32, 64 × 64 × 64 è 128 × 128 × 128 âîêñåëà. Â [14℄ å èçñëåä-âàíà ñêîðîñòòà íà ñõîäèìîñò íà èòåðàöèîííèÿ ìåòîä â çàâèñèìîñò îòêîå�èöèåíòà íà Ïîàñîí ν = 0.4, 0.4999, 0.499999, êàòî â ïîñëåäíèÿ ñëó-12



÷àé �ëóèäíàòà �àçà íà êîñòòà ìîæå äà áúäå ðàçãëåæäàíà êàòî ïî÷òèíåñâèâàåì ìàòåðèàë. Ïîëó÷åíè ñà õîìîãåíèçèðàíèòå êîå�èöèåíò íà Ïî-àñîí è ìîäóë íà Þíã ïðè ïðåíåáðåãâàíå íà òå÷íàòà �àçà. [16, 26℄ ðàç-ãëåæäàò ðåøàâàíåòî íà åëàñòè÷íèòå çàäà÷è ïðè êîå�èöèåíò íà Ïîàñîí
ν = 0.4, 0.49, 0.499, 0.4999, 0.49999. Â [15℄ õîìîãåíèçèðàíèòå êîå�èöèåí-òè ñà ïîëó÷åíè ïðè ðàçãëåæäàíå íà òå÷íàòà �àçà êàòî ïî÷òè íåñâèâàåììàòåðèàë è å àíàëèçèðàíî âëèÿíèåòî íà �ëóèäíàòà �àçà âúðõó õîìîãå-íèçèðàíèòå êîå�èöèåíòè.Â [17, 18℄ êàòî ïðåîáóñëîâèòåë çà ìåòîäà íà ñïðåãíàòèÿ ãðàäèåíò åèçïîëçâàí MIC(0) � ìîäè�èöèðàíà íåïúëíà �àêòîðèçàöèÿ. Èçñëåäâàíàå ïàðàëåëíàòà ðåàëèçàöèÿ íà ìåòîäà íà ñïðåãíàòèÿ ãðàäèåíò. Ïðîâåäå-íè ñà ÷èñëåíè åêñïåðèìåíòè âúðõó Dell Pentium4 Xeon E5405 êëúñòåð èIBM Blue Gene/P ñóïåðêîìïþòúð çà çàäà÷è, ïðè êîèòî êîå�èöèåíòà íàÏîàñîí å åäíàêúâ çà òå÷íàòà è òâúðäàòà �àçà. �åçóëòàòèòå îò ÷èñëåíèòååêñïåðèìåíòè ïîêàçâàò, ÷å ïàðàëåëíàòà å�åêòèâíîñò âúðõó èçïîëçâàíèÿêëúñòåð áúðçî íàìàëÿâà ïðè óâåëè÷àâàíå íà áðîÿ íà ïðîöåñîðèòå, íîâúïðåêè òîâà âðåìåíàòà çà èçïúëíåíèå âúðõó êëúñòåðà ñà ïî-ìàëêè îòòåçè âúðõó ñóïåðêîìïþòúðà òúé êàòî Dell ïðîöåñîðèòå ñà ìíîãî ïî-áúðçèîò ïðîöåñîðèòå â ñóïåðêîìïþòúðà íà IBM. �åçóëòàòèòå îò ÷èñëåíàòà õî-ìîãåíèçàöèÿ íà êîñòíà ìèêðîñòðóêòóðà ïîêàçâàò, ÷å êîñòíàòà òúêàí åàíèçîòðîïíà ìàòåðèÿ.1.4.2 Êîìïþòúðíî ìîäåëèðàíå íà ïðîèçâîäñòâî è ðåãóëàöèÿíà êðúâíè êëåòêèÊîìïþòúðíî ìîäåëèðàíå íà âúçïðîèçâîäñòâî è ðåãóëàöèÿ íàáåëè êðúâíè êëåòêè. Äèíàìèêàòà íà ðàçëè÷íè ïîïóëàöèè îò áåëèêðúâíè êëåòêè (T-, B- è NK-êëåòêè) å îáåêò íà íàáëþäåíèå ñëåä òðàíñ-ïëàíòàöèÿ íà ñòâîëîâè êëåòêè, çà äà ñå ïðîñëåäè êîëêî áúðçî ñå âúçñòà-íîâÿâà èìóííàòà ñèñòåìà íà ïàöèåíòà. Èçñëåäâàíè ñà äâà ìîäåëà íà ëåâ-13
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GFM LMÔèãóðà 5: Ìîäåëè íà ëåâêîïîåçà âðúçêà ìåæäó ïàðàìåòðè è íåèçâåñòíèêîïîåçà: ïúðâèÿò (GFM) ñ åäíî çàêúñíåíèå è îò÷èòàù âúçäåéñòâèåòî íàðàñòåæíè �àêòîðè, à âòîðèÿò (LM) ñ äâå çàêúñíåíèÿ è îò÷èòàù ïåðèîäíà ìåæäèííî äè�åðåíöèðàíå íà êðúâíèòå êëåòêè (Ôèã. 5). Ïàðàìåòðèòåó÷àñòâàùè â ìîäåëèòå çàâèñÿò îò êîíêðåòíèÿ òèï êëåòêè è òðÿáâà äàáúäàò ïîäõîäÿùî óòî÷íåíè, çà äà áúäå êîìïþòúðíèÿò ìîäåë ïðèëîæèìçà ïåðñîíàëèçèðàíè ïðèëîæåíèÿ çà äèàãíîñòèêà è ïðîãíîñòèêà. Êàòîïúðâà ñòúïêà â òàçè ïîñîêà çà äâàòà ìîäåëà å èçâúðøåíî ñëåäíîòî: à)ñèñòåìàòèçèðàíå íà äàííèòå îò ìåäèöèíñêàòà ïðàêòèêà, ïðåäîñòàâåíèîò ÍÁÀËÕÇ; á) èçâàæäàíå íà äàííè îò ñòàòèè çà ïàðàìåòðèòå, êîèòîíå ìîãàò äà ñå èçìåðÿò; â) ÷èñëåíè åêñïåðèìåíòè ñ ðàçëè÷íè íà÷àëíèäàííè (êîíêðåòíè ïàöèåíòè) è ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòðèòå è ñðàâíåíèå íàðåçóëòàòèòå îò åêñïåðèìåíòèòå ñ äàííèòå çà êîíòðîëíà ãðóïà çäðàâè ïà-öèåíòè. Íàïðàâåí å ñðàâíèòåëåí àíàëèç íà ðåçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè ñ âñåêèîò ìîäåëèòå, êîéòî ùå áúäå èçïîëçâàí êàòî îñíîâà çà àíàëèç íà ÷óâñò-âèòåëíîñòòà è íàñòðîéêà íà ó÷àñòâàùèòå ïàðàìåòðè. Ïúðâè ðåçóëòàòèñà ïóáëèêóâàíè â [7℄, à âúâ âòîðàòà ÷àñò íà [25℄ ñà èç÷èñòåíè çàáåëÿçàíèíåòî÷íîñòè ïî îòíîøåíèå íà ðàçìåðíîñòèòå íà ó÷àñòâàùèòå âåëè÷èíè.
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Óðàâíåíèÿ òèï àäâåêöèÿ-äè�óçèÿ-ðåàêöèÿ (ÓÀÄ�) çà õåìîòàê-òè÷íî äâèæåíèå íà êëåòêè. Ïúðâà ñòúïêà íà èçñëåäâàíèÿòà â òîâàíàïðàâëåíèå, å èçó÷àâàíå è àíàëèç íà ñúùåñòâóâàùè ìåòîäè, àëãîðèòìèè ñî�òóåðíè ñðåäñòâà çà ÷èñëåíî ðåøàâàíå íà ÓÀÄ�. Ìîäåëúò çà õåìî-òàêòè÷íî äâèæåíèå íà õåìîïîåòè÷íè ñòâîëîâè êëåòêè íå å ñòàíäàðòåí,êàòî âêëþ÷âà ÎÄÓ è ×ÄÓ è íåëèíåéíîñòè êàêòî â ñèñòåìàòà óðàâíå-íèÿ, òàêà è â ãðàíè÷íèòå óñëîâèÿ. Èçñëåäâàíè ñà ìåòîäè çà äèñêðåòèçà-öèÿ è ìåòîäè çà ðàçäåëÿíå íà îïåðàòîðà çà ñèñòåìè ÓÀÄ�. Èçó÷åíè ñà÷àñò îò âúçìîæíîñòèòå íà ïàêåòà COMSOL Multiphysis çà êîìïþòúðíîìîäåëèðàíå íà �èçè÷íè ïðîöåñè è çà ðåøàâàíå íà ÷àñòíè äè�åðåíöè-àëíè óðàâíåíèÿ è ñà íàïðàâåíè ïðåäâàðèòåëíè ÷èñëåíè åêñïåðèìåíòèñ èçñëåäâàíèÿ ìîäåë. �åçóëòàòè îò òåçè åêñïåðèìåíòè ñà ïîäãîòâåíè çàïóáëèêóâàíå â [25℄.Ñúùî òàêà ñà èçó÷àâàíè ìåòîäà íà êðàéíèòå îáåìè çà äèñêðåòèçàöèÿíà äè�åðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ è íà ñõåìàòà íà ×åðòîê è Êóðãàíîâ, îñèãó-ðÿâàùà ïîëîæèòåëíîñò íà ðåøåíèåòî íà ñèñòåìà, ìîäåëèðàùà õåìîòàê-òè÷íî äâèæåíèå ñ õîìîãåííè ãðàíè÷íè óñëîâèÿ íà Íîéìàí. Ñõåìàòà íà×åðòîê è Êóðãàíîâ å ïðèëîæåíà çà ìîäåëà çà ìèãðàöèÿ íà õåìîïîåòè÷íèñòâîëîâè êëåòêè, êàòî ñà íàïðàâåíè íåîáõîäèìèòå ìîäè�èêàöèè, ñâúð-çàíè ñ íàëè÷èåòî â íåãî íà íåõîìîãåííè ãðàíè÷íè óñëîâèÿ íà Íîéìàí.1.5 Êîìïþòúðíè ìîäåëè íà àâàíãàðäíè òåõíîëîãèèÈçïîëçâàíåòî íà äâóìåðíàòà âåðñèÿ íà Äàòñêè Îéëåðîâ ìîäåë å ðàçãëå-äàíî â [13, 21℄. Èçñëåäâàí å äâóìåðåí ìîäåë çà àäâåêöèÿ-äè�óçèÿ-õèìèÿâ çàäà÷àòà çà çàìúðñÿâàíå íà âúçäóõà, êîéòî ñå îïèñâà îò ñèñòåìà ÷àñòíèäè�åðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ. Çà ÷èñëåíîòî ðåøàâàíå å èçïîëçâàíî ïîñëå-äîâàòåëíî ðàçöåïâàíå ïî ïðîöåñè. Õèìè÷íàòà ÷àñò å íåëèíåéíà è èçèñêâàíàé-ìíîãî âðåìå. Çà íåÿ ñà èçïîëçâàíè 6 ïðåêè àëãîðèòúìà çà ðåøàâàíå15



íà îáèêíîâåíè äè�åðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ. Òîâà âîäè äî ìíîãî äúëãè ðå-äèöè îò ñèñòåìè ëèíåéíè àëãåáðè÷íè óðàâíåíèÿ, çàòîâà ðåøàâàùî å òåçèñèñòåìè äà áúäàò ðåøàâàíè å�åêòèâíî. Òîâà å ïîñòèãíàòî ñ ïðèëàãàíåòîíà 4 ðàçëè÷íè àëãîðèòìè. Ñðàâíåíèåòî íà âðåìåíàòà çà èç÷èñëåíèå ïî-êàçâà, ÷å ïðè ïîäõîäÿù èçáîð íà å�åêòèâåí àëãîðèòúì âðåìåòî ìîæå äàáúäå íàìàëåíî 30 ïúòè.�åàëèçèðàí å àëãîðèòúì çà ÷èñëåíà õîìîãåíèçàöèÿ íà ãåîêîìïîçèòíèñòðóêòóðè. Çàäà÷àòà çà íàìèðàíå íà õîìîãåíèçèðàíèÿ òåíçîð íà êîðàâè-íà ñå ñâåæäà äî ðåøàâàíåòî íà 6 ëèíåéíîåëàñòè÷íè çàäà÷è ñ ïåðèîäè÷íèãðàíè÷íè óñëîâèÿ. Òå ñå äèñêðåòèçèðàò ñ íåêîí�îðìíè êðàéíè åëåìåí-òè íà Rannaher-Turek. Çà ðåøàâàíåòî íà ïîëó÷åíèòå ñèñòåìè ëèíåéíèóðàâíåíèÿ å èçïîëçâàí ìåòîä íà ñïðåãíàòèÿ ãðàäèåíò ñ ïðåîáóñëàâÿíå.Êàòî ïúðâà ñòúïêà çà ïðåîáóñëàâÿíåòî èì ñå èçïîëçâà ðàçäåëÿíå ïî ïðå-ìåñòâàíèÿòà, à ñëåä òîâà çà ïðèáëèæàâàíå íà òàêà ïîëó÷åíàòà áëî÷íîäè-àãîíàëíà ìàòðèöà � âëîæåíà èòåðàöèÿ ñ ìåòîä íà ñïðåãíàòèÿ ãðàäèåíò ñïðåîáóñëîâèòåë BoomerAMG. Áÿõà ïðîâåäåíè ÷èñëåíè åêñïåðèìåíòè çàíàìèðàíå íà õîìîãåíèçèðàíèÿ òåíçîð íà êîðàâèíà çà ãåîêîìïîçèò, ñúñ-òàâåí îò âúãëèùà è ïîëèóðåòàí, ñ ðàçìåðè 0.07m × 0.07m × 0.08m, çàêîèòî å èçïîëçâàí îáðàç, ïîëó÷åí îò ìèêðîêîìïþòúðíà òîìîãðà�èÿ ñðàçìåðè 110 × 110 × 35 âîêñåëà.Êîìïþòúðíàòà ñèìóëàöèÿ íà åëåêòðîõèìè÷íèòå ïðîöåñè, ïðîòè÷àùèâ ëèòèåâî-éîííèòå áàòåðèè, å îáëàñò îò ãîëÿì ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñ. Â[23℄ å ðàçãëåäàíà êðàéíî-åëåìåíòíà äèñêðåòèçàöèÿ íà åëåêòðîõèìè÷íèòåïðîöåñè â ëèòèåâî-éîííè áàòåðèè. Ñèñòåìàòà îò äè�åðåíöèàëíè óðàâ-íåíèÿ å íåëèíåéíà è ñâúðçâà êîíöåíòðàöèÿòà íà ëèòèé è åëåêòðè÷åñ-êèÿ ïîòåíöèàë. Èìà äâà ðàçëè÷íè òèïà îáëàñòè: åäèí çà åëåêòðîëèòà èåäèí çà àêòèâíèòå òâúðäè ÷àñòèöè â åëåêòðîäà. Ñèñòåìàòà å �îðìóëèðà-íà ñ ðàçëè÷íè ìàùàáè çà ðàçëè÷íèòå òèïîâå îáëàñòè. Îáëàñòèòå ìîãàòäà áúäàò ñ ìíîãî íåðàâíîìåðíè �îðìè, êàòî åëåêòðîëèòà çàåìà ïðîñò-16



ðàíñòâîòî âúòðå â ïîðåñòèÿ åëåêòðîä. Ìàòåðèàëíèòå õàðàêòåðèñòèêè ñåðàçëè÷àâàò ñ íÿêîëêî ïîðÿäúêà è ìîãàò äà áúäàò íåëèíåéíè �óíêöèèíà êîíöåíòðàöèÿòà íà ëèòèåâè éîíè è/èëè íà åëåêòðè÷åñêèÿ ïîòåíöè-àë. Íà ãðàíèöàòà ìåæäó åëåêòðîëèòà è àêòèâíèòå ÷àñòèöè íà åëåêòðîäàñà íàëîæåíè ñïåöèàëíè ãðàíè÷íè óñëîâèÿ. Ïðîìåíëèâèòå ñà ïðåêúñíà-òè íà òåçè ãðàíèöè è âðúçêàòà å íåëèíåéíà, êîåòî ïðàâè äèðåêòíèòåèòåðàöèîííè ìåòîäè íåå�åêòèâíè. Ôîðìóëèðàí å èòåðàöèîíåí ìåòîä íàÍþòîí çà ÿâíà äèñêðåòèçàöèÿ ñ êðàéíè îáåìè íà ñâúðçàíàòà ñèñòåìàäè�åðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ. Ïðîâåäåíè ñà ðåäèöà ÷èñëåíè åêñïåðèìåí-òè çà ðàçëè÷íè òèïîâå êîí�èãóðàöèè åëåêòðîëèò/åëåêòðîä è ðàçëè÷íèõàðàêòåðèñòèêè íà ìàòåðèàëèòå. Ñêîðîñòòà íà ñõîäèìîñò íà ìåòîäà íàÍþòîí çàâèñè êàêòî îò íåëèíåéíèòå ñâîéñòâà íà ìàòåðèàëèòå, òàêà è îòíåëèíåéíîñòòà íà ãðàíè÷íèòå óñëîâèÿ.1.6 �àçïðîñòðàíåíèå íà ðåçóëòàòèòå è ìåæäóíàðîä-íî ñúòðóäíè÷åñòâîÏðåäñòàâåíèòå ðåçóëòàòè ñà ïîëó÷åíè ïðè àêòèâíî ìåæäóíàðîäíî ñúò-ðóäíè÷åñòâî ñ ãðóïè îò âîäåùè óíèâåðñèòåòè â îáëàñòòà íà èç÷èñëèòåë-íàòà ìàòåìàòèêà îò Àâñòðèÿ, �åðìàíèÿ, Äàíèÿ, Ïîëøà è ÑÀÙ. �åçóë-òàòèòå âúðõó ïàðàëåëíè èç÷èñëèòåëíè ñèñòåìè ñà ïîëó÷åíè áëàãîäàðå-íèå íà ñúòðóäíè÷åñòâîòî ñ HLRS â óíèâåðñèòåòà â Ùóòãàðò; Institute ofGeonis, ×åøêà àêàäåìèÿ íà íàóêèòå; Department of Information Tech-

nology, óíèâåðñèòåòà â Óïñàëà.Òåìàòà íà òîçè äîãîâîð å â åäíî îò ïðèîðèòåòíèòå íàïðàâëåíèÿ íàñúâðåìåííàòà èí�îðìàòèêà, à èìåííî ½Âèñîêîïðîèçâîäèòåëíè ïðåñìÿ-òàíèÿ è ðàçïðåäåëåíè àëãîðèòìè�. ×àñò îò áúäåùàòà ðàáîòà ïî íàñòî-ÿùèÿ äîãîâîð å ñâúðçàíà è ñúñ ñëåäíèòå äîãîâîðè çà ñúâìåñòíè íàó÷íèèçñëåäâàíèÿ: Department of Applied Analysis, E�otv�os Lor�and University17



(½Å�åêòèâíè ÷èñëåíè ìåòîäè è àëãîðèòìè çà ðåøàâàíå íà ãîëåìè íå-ëèíåéíè çàäà÷è�); ñúñ ñåêöèÿòà ïî ïðèëîæíà ìàòåìàòèêà íà Institute ofGeonis, Aademy of Sienes of Czeh Republi, Ostrava (½Ìèêðîñòðóêòóð-íè è ìíîãîíèâîâè ìîäåëè ñ ïðèëîæåíèÿ â áèîìåõàíèêàòà è ãåîíèêàòà�);Department of Information Tehnology è Department of Earth Sienes,óíèâåðñèòåòà â Óïñàëà (½Parallel omputing in Geosienes�); Systems Re-searh Institute, Polish Aademy of Sienes (½Ïàðàëåëíè è ðàçïðåäåëåíèèç÷èñëèòåëíè ïðèëîæåíèÿ�).1.6.1 Îòðàæåíèå âúðõó ó÷åáíàòà è ïåäàãîãè÷åñêà äåéíîñòÅäíà îò öåëèòå íà êîëåêòèâà áå íå ñàìî ïîëó÷àâàíå íà íàó÷íè ðåçóëòà-òè, à ñúùåâðåìåííî ïîïóëÿðèçèðàíå íà òåçè ðåçóëòàòè ñðåä ñòóäåíòèòåîò 3-4 êóðñ è îò ÎÊÑ ½Ìàãèñòúð� è âíåäðÿâàíå íà ïðèëàãàíèòå ìåòîäèè òåõíèêè â ïðîöåñà íà îáó÷åíèå ñ öåë ïðèâëè÷àíå íà íîâè êàäðè êúìíàó÷íà ðàáîòà â îáëàñòòà íà èç÷èñëèòåëíàòà ìàòåìàòèêà. Áëàãîäàðåíèåè íà íàñòîÿùèÿ ïðîåêò ó÷àñòâàùèòå îðãàíèçàöèè âñå ïîâå÷å ñå óòâúðäè-õà êàòî äîáðå �óíêöèîíèðàùè â òàçè îáëàñò íàó÷íè öåíòðîâå, ðàáîòåùèâ äîáðî ñúòðóäíè÷åñòâî êàêòî ïîìåæäó ñè, òàêà è ñ äðóãè èíñòèòóòèíà ÁÀÍ è ïîääúðæàùè äîáðè ìåæäóíàðîäíè êîíòàêòè è èçÿâè. Íå íàïîñëåäíî ìÿñòî, ïðîåêòúò áåçñïîðíî ñòèìóëèðà è ó÷åáíàòà ðàáîòà, êàòîäîïðèíåñå íåéíîòî íèâî äà ñå äîáëèæè äî åâðîïåéñêîòî. Çàñëóæàâàò äàáúäàò îòáåëÿçàíè ñëåäíèòå �àêòè îò äåéíîñòòà íà ÷ëåíîâåòå íà êîëåê-òèâà:
• Ïðåç 2008 ã. èçëåçå îò ïå÷àò êíèãàòà ½×èñëåíè ìåòîäè â åëåêòðî-òåõíèêàòà� ÷àñò I ñ àâòîðè À. Àíäðååâ è Ì. �à÷åâà. Òÿ å ïðåäíàçíà-÷åíà îñíîâíî çà ñòóäåíòèòå îò ÎÊÑ ½Ìàãèñòúð� íà ñïåöèàëíîñòòà½Åëåêòðîåíåðãåòèêà è åëåêòðîîáçàâåæäàíå�, êàêòî è çà èíæåíåðíèêàäðè, îðèåíòèðàëè ñå êúì íàó÷íè èçñëåäâàíèÿ. �àáîòàòà ïî ïðî-åêòà áåçñïîðíî îêàçà âëèÿíèå âúðõó êà÷åñòâîòî è ñúäúðæàíèåòî18



íà ó÷åáíèêà. Òîé âå÷å ñëóæè êàòî ïîìàãàëî â ðàáîòàòà íà äèïëî-ìàíòè è äîêòîðàíòè, ðàçðàáîòêèòå íà êîèòî èçïîëçâàò ìåòîäè îòèç÷èñëèòåëíàòà ìàòåìàòèêà.
• Çàêóïåíàòà ïî äîãîâîðà òåõíèêà ñòàíà îñíîâà çà îáíîâÿâàíå íà äî-ñåãà ñúùåñòâóâàùàòà áàçà è çà ñúçäàâàíå íà ñïåöèàëèçèðàíà ëàáî-ðàòîðèÿ ïî ½Ïðèëîæåíèå íà èç÷èñëèòåëíàòà ìàòåìàòèêà â èíæå-íåðíèòå èçñëåäâàíèÿ� êúì ÒÓ-�àáðîâî. Òÿ ñëóæè çà ïðèâëè÷àíåíà äîêòîðàíòè è ìëàäè ó÷åíè çà ðàáîòà â îáëàñòòà íà àäàïòèâíèòåàëãîðèòìè â ÌÊÅ, êàòî îñíîâàòà å ïîñòàâåíà ãëàâíî áëàãîäàðåíèåíà �èíàíñèðàíåòî ïî òîçè ïðîåêò.
• Ïîäãîòâåíà çà ïå÷àò å êíèãàòà ½×èñëåíè ìåòîäè â åëåêòðîòåõíèêà-òà� II ÷àñò ñ àâòîðè À. Àíäðååâ è Ì. �à÷åâà. Òÿ å ïðåäíàçíà÷åíàîñíîâíî çà ñòóäåíòèòå îò ÎÊÑ ½Ìàãèñòúð� íà ñïåöèàëíîñòòà ½Åëåê-òðîåíåðãåòèêà è åëåêòðîîáçàâåæäàíå�, êàêòî è çà èíæåíåðíè êàäðè,îðèåíòèðàëè ñå êúì íàó÷íè èçñëåäâàíèÿ.
• Îò 2010 ã. ñòàðòèðà åäíîèìåííà íîâà ó÷åáíà äèñöèïëèíà ½×èñëåíèìåòîäè â åëåêòðîòåõíèêàòà�, êîÿòî ùå ñå èçó÷àâà îò ñòóäåíòèòå íàÎÊÑ ½Ìàãèñòúð� îò ñïåöèàëíîñòòà ½Åëåêòðîåíåðãåòèêà è åëåêòðî-îáçàâåæäàíå� è îò ðåäîâíè äîêòîðàíòè íà ÒÓ-�àáðîâî.1.6.2 Îðãàíèçèðàíå íà êîí�åðåíöèè è ñåìèíàðèÂàæåí �àêòîð çà ðàçâèòèå íà ìåæäóíàðîäíîòî ñúòðóäíè÷åñòâî å îðãà-íèçèðàíåòî íà ðàáîòíè ñðåùè, ìåæäóíàðîäíè ñåìèíàðè è êîí�åðåíöèèâ Áúëãàðèÿ. Òåçè �îðóìè äàâàò âúçìîæíîñò çà íåïîñðåäñòâåíè êîí-òàêòè è ñà îñîáåíî âàæíè çà èçðàñòâàíåòî íà ìëàäèòå íàó÷íè ðàáîòíè-öè. ×ëåíîâåòå íà íàó÷íèÿ êîëåêòèâ ñà îðãàíèçàòîðè íà îðãàíèçèðàíèòåâ Áúëãàðèÿ êîí�åðåíöèè ½Large-Sale Sienti� Computations�, Ñîçîïîë19
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