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The task of comparing the capabilities of computing systems with each other and forming various ratings
has many possible goals. Here, there is the identification of trends, the promotion of proven general-purpose
architectures, and the demonstration of superiority in a certain class of tasks, etc. It is, of course, not enough to
describe the achieved performance for all these purposes, various rankings and comparisons use different levels of
abstraction and generalization up to that level, which would allow to associate the identified performance indicators
with certain features of the system. In practice, descriptions of the architectural peculiarities of systems in ratings
are rather scarce, and the authors of the work solve the problem of development a formal description of computer
systems of a relatively high level, which, at the same time, would allow to increase the required level of detail,
corresponding to the goals of applied research. Such a hierarchical system description model has been proposed
and tested on well-known systems from the Top50 and Top500 lists.
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Introduction

The problem of a detailed description of the architectures of computing systems for their
comparative analysis is sufficiently manifested when considering the current ratings of computing
systems. Indeed, the desire and need to highlight significant characteristics that affect achievable
performance are understandable, but, the key obstacles to the high detail of such descriptions
are: firstly, the available information about systems is largely limited, and for advanced systems
there is know-how and trade secrets, and, secondly, the real goals of the ratings, which are, to a
greater extent, in a competitive way than in a research one. The logical result is that the data
on the configuration of top supercomputer systems, presented in the world ratings, are limited
to a description of an administrative and marketing nature and the most basic description of the
configuration [1], in fact, consisting in a description of the scale of systems and the generations
of components used. The Russian Top50 rating demonstrates a significantly larger backlog, but
in its form it is not suitable for comparing two different architectures, but only allows you to get
more rating slices on the results of using certain components on the HPL.

A common weakness of the existing ratings is a narrow focus on ranking according to a
certain criterion. Importantly, within the framework of the problem being solved, it is also
necessary to take into account the principles of co-design, according to which the choice of a
software and hardware platform is carried out based on the characteristics of the problem being

2022, т. 11, № 4 5

mailto:dan@parallel.ru


solved, and vice versa, for a certain configuration, recommendations can be made on what kind
of applications can potentially work on it with higher efficiency. From here, a fundamentally
important conclusion is made — the developed methods of comparative analysis should be able
to operate with various benchmarking results and should be described in a way for joint and
complex analysis, this is their fundamental difference from traditional ratings with ranking by a
fixed parameter.

In the Section 1 we give a brief overview of the state o f the art. Section 2 introduces the
new method of system description and model. Section 3 provides details on the approbation of
the proposed approach on well-known systems from Top50 and Top500 lists. In the final section
we summarize the paper.

1. Related work

World ratings are characterized by the fact that, on the one hand, they actually allow
to see trends in the HPC systems market, on the other hand, in view of the large number
of participants and applicants, rating compilers often deliberately limit the details in the
participant’s application so as not to scare participants away, and on the other hand, to cope
with the flow of heterogeneous information.

Regional ratings allow much more ordinary systems to get into the area of attention. In view
of the relatively low rate of renewal, it is necessary to speak about global trends based on regional
ratings with caution, but, at the same time, such ratings reflect the distribution of computing
resources in the region by industry.

One possible way to look at supercomputer ratings is with regard to their specialization.
There is no rating that accurately reflects the capabilities of systems in relation to solving specific
applied problems. Therefore, in order to determine the properties of systems that are important
and outline characteristic of systems that perform best on the class of problems of interest,
one should, first of all, evaluate the systems participating in the ratings according to the closest
benchmarks. In particular, regarding I/O — IO500, regarding working with memory — Graph500,
regarding machine learning — MLPerf. Regarding the descriptive part of the architectures, only
basic information about the system and its components is available in the Top500 rating. This
is enough to build sections and analyze trends in the use of certain technologies, however, the
lack of information about the structure of the system, the structure of its nodes and memory
subsystems makes it impossible to use it to compare systems. A formal description of the model
is not available in the literature. So, we evaluate its capabilities and parameters based on the
results of discussions with Top500 authors at supercomputer conferences of previous years.

In the Top50 rating, the situation is significantly different: the concepts of nodes are
highlighted, their basic characteristics are identified by processor models, the categories of
networks and their topologies are highlighted. So, there is a good foundation for analyzing
architectures. The model is described in detail in [1]. However, the model used has a number of
significant drawbacks — a weak description of the memory hierarchy, no description of intranodal
connections, etc.

The description model, that is being developed within the Algo500 project [2, 3], should
also be mentioned. At the moment, the project uses a hierarchical description model based
on XML [4], while it is designed in such a way that it allows to get by with a minimum of
descriptions of components and their properties, and does not involve the introduction of new
nested entities (for example, to describe a computational group or an interconnect between
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GPU). Unfortunately, in our opinion, this significantly limits the prospects for the development
and application of such a model, as well as its processing in the event of a significant increase
in the number of attributes and the described systems. The questions of system modelling are
also touched upon in many adjacent areas like simulation of Database Systems [5] and others,
but they target different of the project aims. Some other models are discussed in [6], which more
correspond to the models of computing. Thus, regarding the research goals, the model used in
the Top50 rating seems to be the most developed of the existing ones, however, it is not suitable
for solving the problem of comparing architectures.

2. Proposed method

To describe the configuration of computing systems, it is proposed to use a hierarchical graph
shown (Fig. 1). Green shades of vertices correspond to compute items on various layers. Shades
of grey depict various levels of interconnects and networks, blues are for accelerators, including
GPUs, yellow stands for RAM, and orange is for the local on-node storage.

Fig. 1. Graph tiered hierarchical model for describing supercomputers

Fig. 2. Inheritance of properties from groups of computing nodes to the system as a whole

D.A. Nikitenko
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Such graphs are called models because they are modelling the general features of acrhitecture.
Of course, we should not consider this as a model of the system itself. The model of architecture
consists of objects located at the vertices of the graph, connected by links — edges. Each object
and relationship has attributes. The vertices are divided into the tiers. The examples of attributes
for different vertex objects are given in Tab. 1.

\bullet Tier 1. The level of the computing system is the root vertex of the graph, which describes
the system itself and its characteristics as a whole.

\bullet Tier 2. The level of description of groups of nodes. Each vertex corresponds to a group of
nodes of the same configuration. The edge parameter I corresponds to the number of nodes
of the type it belongs to.

\bullet Tier 2a. The level of description of inter-node connections at the level of groups of nodes
and, transitively, above (Fig. 2):

– computer network (for MPI transfers, etc.);

Table 1. Preliminary attributes of vertex objects for the objects of top tiers and interconnect

Tier 1. System description
– Name
– Place of installation
– Date of described configuration
– Date when the configuration is expired
– Peak performance (FP64, FP32, FP16, ...)
– Achieved performance (FP64, FP32, FP16, ...) on the relevant tests/criteria
– Power consumption
– Resource manager and version
– Links to other system descriptions
– Link to previous configuration
Tier 2. Node type description Tier 2a. Inter-node interconnect
– Manufacturer of the base server – Name
– Base server model – Family
– Communication network – Bandwidth
– Transport network – Latency
– Service network – Topology
– Intergroup interconnect – Carrier (copper, fiber)
– Operating system (family, type, kernel, ...) – Number of interfaces per node
– File system (family, version)
Tier 3. Compute group configuration Tier 3a&4a. Intra-node interconnect
– CPU model and number – Name
– GPU model and number – Version
– RAM – Bandwidth
– Local storage – Latency
– Memory access model (SMP/NUMA) – Topology
– Interconnects: – Number of interfaces per unit

CPU-CPU, CPU-GPU, GPU-GPU, – Developer of the standard
CPU-NIC, CPU-IO, GPU-I/O, GPU-NIC – Type

Hierarchical Model of Architecture of Supercomputer Systems ...
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– transport (network file system);
– service network (image management, monitoring, etc.);
– internodal connection between accelerators.

\bullet Tier 3. The level of the computing group. Each vertex corresponds to a computational
group of a certain type. Computing group refers to the central processor and controlled or
accelerators, directly addressable memory, local storage on the node. The arc parameter J
corresponds to the number of computational groups on the node that it connects.

\bullet Tier 3a. The intra-node communication level on the node. For example, QPI/Infinity/X-
BUS for two or more CPUs per node, or NVLink/Infinity for GPU-to-GPU communication.

\bullet Tier 4. The level of description of the computational group components. At the moment,
the central processor, graphics accelerator, other type of accelerator, RAM, local storage
(top) are allocated.

\bullet Tier 4a. Level of description of intra-group relations:
– communication between the central processor and the graphic accelerator;
– communication between graphics accelerators;
– communication between the CPU/GPU and network adapters;
– communication between the CPU/GPU and local storage.

\bullet Tier 5. Provided for a more detailed description of the components. For example, a graphics
accelerator chip or a memory hierarchy on an accelerator can be described separately.

It is supposed that the level of detail is such as is required for the analysis of the model, that
is, in principle, it is allowed to use an incompletely described model. For example, if there is no
information about intra-site connections, their description can be omitted, while the description
of the system will remain correct, but with a lower level of detail.

The storage of performance data is intended to be in a format such that:
\bullet saving a lot of measurement results for each configuration;
\bullet selection of subsets of the system components that were involved in performance

measurements;
\bullet construction of various ratings, slices according to customizable criteria.

3. Experimental evaluation

We have tested the model on 20 leading systems from the top of Top50 and Top500 lists,
with 10 from each. Let us consider several of these well-known systems in terms of the model.

3.1. Frontier, Oak Ridge National Laboratory, USA

Frontier [7, 8] is the most productive system in the world according to Top500 edition No. 59
dated 06.2022. The system is based on HPE Cray EX235a, and consists of 9,408 nodes (Fig. 3).

Each node (Fig. 4) contains one 64-core AMD “3rd generation optimized” processor, 4 AMD
MI250X graphics accelerators and 512Gb of DDR4 memory. Logically, the cores are divided into
4 NUMA groups, each of which works with a separate accelerator, consisting of two integrated
GPUs. Each node has two local NVMe SSDs of 1.92Tb each.

The nodes are interconnected by a proprietary Slingshot-11 interconnect, 4 interfaces per
node. CPU-GPU and GPU-GPU are interconnected by AMD Infinity Fabric.

3.2. Summit, Oak Ridge National Laboratory, USA

The Summit system [10, 11] ranks fourth in the Top500 list of edition No. 59 dated 06.2022.

D.A. Nikitenko
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Fig. 3. Description of the Frontier system model

Fig. 4. Frontier system node architecture [9]

The system is based on IBM POWER SYSTEM AC922, contains 4608 computing nodes,
each of which contains 2 IBM POWER9 CPUs and 6 NVIDIA GV100 GPUs (Fig. 5). The
structure of the node is remarkable (Fig. 6), the computing groups are pronounced, however, the

Hierarchical Model of Architecture of Supercomputer Systems ...
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Fig. 5. Description of the Summit system model

X-BUS bus that unites them is SMP. The 22-core processors used are interesting, they already
have NVLink support built in them, which avoids the traditionally used PCIe.

Fig. 6. Summit supercomputer node [12]

In addition to DDR4 memory, non-volatile NVRAM is also available on the node. The
computing nodes of this system are interconnected by an EDR InfiniBand interconnect.

3.3. Selene, NVIDIA, USA

The Selene supercomputer [13, 14] was built by NVIDIA in accordance with the DGX
SuperPOD principle [15] from DGX A100 nodes. By the way, one of the leading Russian
Christofari Neo systems is built using the same SuperPOD technology.

The Selene system consists of 560 nodes, each of them with 8 high-performance NVIDIA
Ampere A100 GPU accelerators allowed this system to take the 8th place in the TOP500 edition
of June 2022.

Each node (NVIDIA DGX A100) is hybrid, and contains 2 AMD Epyc Rome 7742 CPUs
and 8 NVIDIA A100 GPUs connected by an NVLink interconnect (Fig. 7). The AMD Epyc
Rome 7742 processor contains 48 cores. The NVIDIA Ampere A100 GPU accelerator consists of

D.A. Nikitenko
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108 multiprocessors (SM), each of which can execute 64 CUDA cores or 4 “tensor” cores. Each
node is equipped with 1024Gb of DDR4 RAM in NUMA mode, 2 \times 1.92Tb local NVMe SSDs
and 4 \times 3.84Tb NVMe SSDs. The computing nodes of this system are interconnected by an
HDR InfiniBand interconnect using the Fat Tree topology.

Fig. 7. Description of the Selene system model

Let us consider more spreading architectures that have developed historically as a result of
multi-stage development. Both described systems can be found in the top of the Top50 list of the
most powerful installations in Russia. Good news is that most of system holder from the Top50
list are open for discussions and are interested in developing the tools aimed at improving the
efficiency of systems at all levels [16].

3.4. Lomonosov-2, Moscow State University, Russia

Lomonosov-2 with a performance of FP64 2.478 PFLOP/s (FP64 4.95 PFLOP/s peak)
achieved on the HPL, the Lomonosov-2 system [17], installed at the HPC center of Moscow
State University [18, 19], ranks the sixth in the Top50 list of the current edition (No. 37 dated
09.2022) [20, 21].

Fig. 8. Description of the Lomonosov-2 system model

Hierarchical Model of Architecture of Supercomputer Systems ...
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The system has been the leader in the list of Russian supercomputers for many years and
consists of a number of heterogeneous nodes based on the A-Class and V-Class of the T-Platform
company. The nodes are predominantly uniprocessor, except for one segment (Fig. 8). There
are no local disks on the nodes. The computing nodes of the Lomonosov-2 supercomputer are
connected by an FDR InfiniBand interconnect, the transport network is FDR InfiniBand, and
the service network is GB Ethernet.

3.5. cHARISMa, Higher School of Economics, Russia

In the tenth place in terms of performance achieved on HPL FP64 927.4 PFLOP/s (FP64
2027.27 PFLOP/s peak) in the Top50 list of the current edition (No. 37 dated 09.2022) is the
cHARISMa system [22], installed at the HSE [23]. The system is heterogeneous, consisting of

Fig. 9. Description of the cHARISMa system model

five types of nodes, both based on Intel and AMD processors (Fig. 9). Most part of the nodes
are equipped with GPU like NVIDIA A100 and V100, small part are classic dual-processor
servers. Heterogeneity is due to different classes of computational problems that are solved on
the supercomputer. Each node type has two SSD drives in RAID 1. Computing nodes of the
cHARISMa are connected by two aggregated EDR InfiniBand NICs (2*100Gb/s), and also has
Gigabit Ethernet service and monitoring networks.
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Conclusion

A basic version of the model of supercomputer systems has been developed for their
comparative analysis. The developed model is hierarchical and supports the introduction of
additional levels and relationships between levels.

Basic versions of models of supercomputer systems architectures make it possible to calculate
the characteristics of supercomputer systems, in particular, higher-level parameters from the
parameters of lower levels. It also makes it possible to calculate the characteristics of the
components of supercomputer systems according to given general characteristics, in particular, by
limiting the sample of systems by a certain parameter, as a result of screening, only records with
a finite number of components remain, all of whose characteristics are known. The proposed
approach allows processing the results of calculations: all performance results are stored in
accordance with the model, which allows a comprehensive comparison of systems.

The model was tested on the leading and latest promising systems in Russia and the
world: the top 10 Russian computing systems from the Top50 rating of the current edition were
considered and described; reviewed and described the top 10 computing systems of the world
from the Top500 rating of the current edition. Some of the models are given in this article. At
this stage, the number of systems considered, does not allow for meaningful analysis of described
systems but for some general conclusions. The description of the systems is carried out in order
to test the approach and to provide its further adjustment. We will gladly report the analysis
results next year after analysing considerable number of other outstanding systems.

From the point of view of the development of the proposed model, testing showed the
feasibility of a detailed consideration at the next stage of work of the following aspects:
description of the hierarchy of memory and the means of exchange with memory; ability to
describe the nesting of the GPU (revealed on the example of AMD MI250X in the Frontier
system, etc.).

From the point of view of the development of comparative analysis methods, it is necessary
to ensure work with the promising criteria identified in the previous sections: for computing
nodes, groups of nodes and systems as a whole — the specific amount of memory per computing
core; for processors and accelerators — the specific amount of cache memory per computing core,
the number of channels for working with memory.

In addition, it is necessary to ensure the possibility of ranking in the generated slices and
ratings simultaneously by several characteristics.

The research is carried out using the equipment of the shared research facilities of HPC
computing resources at Lomonosov Moscow State University.

The study was carried out within the framework of the scientific program of the National
Center for Physics and Mathematics (“National Center for Supercomputer Architecture Research”
project).

This paper is distributed under the terms of the Creative Commons Attribution-Non
Commercial 4.0 License which permits non-commercial use, reproduction and distribution of
the work without further permission provided the original work is properly cited.
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ИЕРАРХИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ АРХИТЕКТУРЫ
СУПЕРКОМПЬЮТЕРНЫХ СИСТЕМ

ДЛЯ СРАВНЕНИЯ И РАНЖИРОВАНИЯ

c© 2022 Д.А. Никитенко

Научно-исследовательский вычислительный центр
Московского государственного университета имени М.В. Ломоносова

(119991 Москва, Ленинские горы, д. 1, стр. 4)
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Задача сравнения возможностей вычислительных систем между собой и формирования различных рей-
тингов преследует множество возможных целей. Здесь и выявление трендов, и продвижение отработанных
архитектур общего назначения, и демонстрация превосходства на определенном классе задач и др. Одного
лишь описания достигнутой производительности для всех этих целей, конечно, недостаточно, в различных
рейтингах и сравнения используются различные уровни абстракции и обобщения до того уровня, который
бы позволил связать выявленные показатели производительности с теми или иными особенностями систе-
мы. На практике описания архитектурных особенностей систем в рейтингах достаточно скудны, и автора-
ми работы решается задача по составлению формального описания вычислительных систем относительно
высокого уровня, которое при этом позволило бы увеличивать требуемый уровень детализации, соответ-
ствующий целям прикладных исследований. Такая иерархическая модель описания систем предложена и
апробирована на известных системах из списков Топ50 и Top500.

Ключевые слова: модель суперкомпьютерной системы, описание архитектуры суперкомпьютерных
систем, сравнение производительности вычислительных систем, рейтинги производительности.
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МЕЖДУ ПОКАЗАТЕЛЯМИ КОННЕКТИВНОСТИ ЭЭГ

И КОМПОНЕНТАМИ ИНТЕЛЛЕКТА\ast 
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Согласно гипотезе «нейронной эффективности» показатели интеллекта связаны со специфическими
пространственными особенностями оптимальной функциональной активности мозга. Так как имеются ис-
следования, не подтверждающие такой взаимосвязи, актуальным остается исследование вопроса ее устой-
чивости. Поэтому основная задача исследования заключается в поиске метрик коннективности ЭЭГ в
состоянии покоя, устойчиво коррелирующих с показателями вербального и зрительно-пространственного
компонентов интеллекта. В качестве потенциальных мер взаимосвязи исследуемых параметров выбраны
коэффициенты корреляции Пирсона, Спирмена, полихорический коэффициент корреляции и их устойчи-
вые аналоги, вычисленные на основе усечения, метода MCD, метода знаков. Для оценки устойчивости к
выбросам применялся критерий поэлементного удаления (leave-one-out test, LOOT), на основе которого
рассчитывался взвешенный робастный аналог коэффициентов корреляции. По степени отклонения от его
исходного значения, рассчитанного на всей выборке, можно судить о чувствительности к выбросам. Пока-
зано, что коэффициенты корреляции, основанные на рангах и использующие усечение, наиболее устойчивы
к выбросам. В результате выявлены устойчивые значимые корреляции между показателями интеллекта и
коннективностью ЭЭГ в состоянии покоя, свидетельствующие о потенциально эффективной преднастрой-
ке функциональных нейронных сетей с объединением локальных и дистантно распределенных нейронных
ансамблей.

Ключевые слова: ЭЭГ, состояние покоя, коннективность сетей мозга, интеллект, меры на графах,
робастность, корреляция.
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Авдеенко Т.В., Тимофеева А.Ю., Муртазина М.Ш., Разумникова О.М. Выявление

устойчивых связей между показателями коннективности ЭЭГ и компонентами интеллек-
та // Вестник ЮУрГУ. Серия: Вычислительная математика и информатика. 2022. Т. 11,
№ 4. С. 19–36. DOI: 10.14529/cmse220402.

Введение

Трендом последних лет являются исследования взаимосвязи эффективности когнитив-
ной деятельности человека и структурно-функциональной организации активности мозга. В
ранних исследованиях [1, 2] с использованием метода позитронно-эмиссионной томографии
было обнаружено, что участники с более высокими баллами при тестировании интеллекта
с использованием прогрессивных матриц Равена характеризовались метаболически менее
затратной по потреблению глюкозы активностью мозга по сравнению с теми, кто имел
более низкие баллы. На основе этих данных была сформулирована гипотеза «нейронной

\ast Статья рекомендована к публикации программным комитетом Международной конференции «Data
Analytics and Management in Data Intensive Domains — 2022».
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эффективности» интеллекта, которая в настоящее время является одним из подходов к по-
ниманию связи между функционированием мозга и когнитивной деятельностью. Согласно
этой гипотезе, мозг людей с высоким интеллектом работает более эффективно при выпол-
нении сложных когнитивных задач по сравнению с функциональной активностью мозга
при более низком интеллекте.

Для проверки этой гипотезы используются разные методы измерения и анализа элек-
трической (электроэнцефаллограмма и магнитоэнцефалограмма, соответственно ЭЭГ и
МЭГ) и метаболической (например, позитронной и функциональной магнитно-резонансной
томографии, соответственно ПЭТ и фМРТ) активности мозга и разные способы тестиро-
вания интеллекта. В ходе этих исследований было обнаружено, что эффективное функци-
онирование мозга может отражаться не только в большей или меньшей степени активации
мозга, но и в показателях функциональной связи между различными областями мозга, в
том числе префронтальных [3] или взаимодействии префронтальных и теменных отделов [4]
или теменных и центрально-височных [5]. Таким образом, интеллект человека не локали-
зован в какой-либо одной области мозга, а представлен распределенной сетью нейронных
ансамблей как динамической системы, которую можно изучать с помощью методов оценки
функциональной связи.

Структуру и динамику функциональных изменений этой сложной системы и паттернов
коннективности внутри нее можно изучать с помощью сетевого моделирования, в основе
которого лежит математическая теория графов. Данная теория предлагает ряд сетевых
метрик, которым можно придать содержательный смысл, с тем чтобы впоследствии судить
о влиянии топологии сети на особенности когнитивного поведения и оценивать эффектив-
ность когнитивной деятельности.

В соответствии с гипотезой нейронной эффективности уровень когнитивных способно-
стей коррелирует с активностью мозга во время когнитивной нагрузки. Что касается вза-
имосвязи активности мозга в состоянии покоя и интеллектуальных способностей человека,
в литературе имеются противоречивые результаты по этому поводу. Так, в работах [6, 7]
утверждается о выявленной устойчивой связи метрик коннективности в альфа диапазоне с
невербальным интеллектом, измеренным с помощью матриц Равена. Результаты, получен-
ные в [8], показывают, что при выполнении теста Векслера IQ отрицательно коррелирует с
общей мощностью ЭЭГ и положительно — с общим показателем конективности без значи-
мой дифференциации этой связи в зависимости от частотного диапазона.

С использованием матриц связности для данных фМРТ в состоянии покоя с привле-
чением к исследованию 884 человек удалось объяснить около 20 % дисперсии общего ин-
теллекта, однако ни одна анатомическая структура мозга или сеть не была выделена [9].
В рамках еще более крупномасштабного исследования с использованием фМРТ [10], вклю-
чающего 1200 субъектов, также не было обнаружено существенных связей между пока-
зателями динамики состояния покоя мозга и общего, кристаллизованного и флюидного
интеллекта.

В связи с этим целью настоящего исследования стал поиск устойчивых корреляций
между метриками связности, полученных с помощью измерения ЭЭГ в состоянии покоя, и
вербальных или невербальных компонентов интеллекта. Мы рассмотрели 7 метрик коннек-
тивности, предположительно характеризующих нейронную эффективность мозга, а также
4 субтеста, используемые при определении структуры интеллекта согласно методике Амт-
хауэра, два из которых предназначены для оценки вербальных способностей (IQ3, IQ4) и
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два — зрительно-пространственных (IQ7, IQ8). Для обеспечения результатов, устойчивых
к выбросам, мы исследовали корреляционные меры, основанные на рангах, знаках и про-
цедурах усечения, а также процедуру вычисления корреляции с помощью бутстрепа для
тестовой и контрольной выборок, использованную в [7]. Полученные робастные процеду-
ры использованы для поиска устойчивых связей метрик коннективности с показателями
интеллекта.

Работа организована следующим образом. Раздел 1 содержит описание исследуемых по-
казателей и особенностей сбора данных. В разделе 2 содержится описание процесса постро-
ения графа (бинарного и взвешенного вариантов) и вычисления метрик коннективности,
а также процедуры анализа робастности корреляционных мер. В разделе 3 описываются
вычислительные эксперименты и их результаты. Заключение подводит итоги проделанной
работы.

1. Сбор экспериментальных данных

ЭЭГ регистрировали в состоянии спокойного бодрствования с закрытыми глазами с
помощью аппаратно-программного электроэнцефалографического комплекса «Мицар-201»
(ООО «Мицар», Санкт-Петербург, РФ) в 19 отведениях (Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, T3,
C3, Cz, C4, T4, T5, P3, Pz, P4, T6, O1, O2), размещенных по системе 10-20. Референтным
был объединенный ушной электрод.

Участки, содержащие артефактную активность, связанную с движением глаз или на-
пряжением мышц и т.п., удаляли методом независимых компонент.

Коэффициент интеллекта (IQ) отражает эффективность выполнения различных ко-
гнитивных операций (памяти, понимания, сравнения, анализа, синтеза и т.д) в ограничен-
ное время. Для определения IQ используется отношение ментального и хронологического
возраста, т.е. 100 баллов соответствует норме: среднему количеству правильно решенных
заданий в соответствующей возрастной популяции.

Одним из широко применяемых методов, используемых в России для измерения общего
интеллекта и его отдельных компонентов, является тест структуры интеллекта Амтхауэ-
ра [11]. Общее время тестирования составляет 90 минут. Результаты теста позволяют полу-
чить развернутый профиль вербальных, арифметических и зрительно-пространственных
интеллектуальных способностей испытуемого.

Таблица 1. Субтесты структуры интеллекта Амтхауэра

Идентификатор Суть задачи Исследуемые способности
IQ2 удалить лишнее слово из пяти способности к оперированию

слов вербальными понятиями
IQ3 понять смысл связи в первой паре комбинаторные способности

слов и на основании этого указать операций с вербальными
пропущенное слово во второй ассоциациями
паре слов

IQ7 найти фигуру, соответствующую комбинаторные способности
такой же, но разбитой на операций с пространственными
несколько частей признаками объектов

IQ8 сопоставить кубы со специально пространственное воображение
обозначенными гранями
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В нашем исследовании были использованы результаты двух вербальных субтестов (IQ2
и IQ3) и двух зрительно-пространственных (невербальных) субтестов (IQ7 и IQ8), содер-
жание которых представлено в табл. 1.

В исследовании принимали участие 107 обучающихся (25 мужчин и 82 женщины) Ново-
сибирского государственного технического университета (НГТУ). Возраст участников ва-
рьировался от 17 до 41 лет (mean = 18.73, SD = 2.76).

2. Методы исследования

2.1. Построение графа и вычисление метрик коннективности сетей мозга

Синхронизация между двумя ЭЭГ-каналами может быть оценена на основе показателей
взаимосвязи между парой сигналов на определенной частоте. Одним из таких показателей
является мнимая когерентность (iMOCH), которая определяется следующим образом. Сна-
чала для (комплексных) преобразований Фурье xi(f) и xj(f) временных рядов \^xi(t) и \^xj(t)

каналов i и j, соответственно, определяется кросс-спектр

Sij(f) \equiv \langle xi(f)x\ast j (f)\rangle ,

где * означает комплексное сопряжение, а () означает ожидаемое значение. Далее, мнимая
когерентность определяется следующим образом

icohij(f) \equiv 
Im(Sij(f))\sqrt{} 
Sii(f)Sjj(f)

,

где Im(Sij(f)) — мнимая часть Sij(f). Обычно используется абсолютное значение мни-
мой когерентности, поскольку интерес представляет величина связности пары сигналов.
В нашем исследовании iMOCH рассчитывался с помощью программного обеспечения MNE
Python для пяти частотных диапазонов: дельта (менее 4 Гц), тета (4–8 Гц), альфа (8–13 Гц),
бета (13–30 Гц), гамма (более 30 Гц) [12].

Таким образом, для каждого субъекта исследования и каждого частотного диапазона
была построена матрица, содержащая 19\times 19 пар значений (для 19 рассмотренных каналов)
мнимой когерентности (матрица значений iMOCH). На практике, для увеличения отноше-
ния сигнал/шум некоторые «слабые» связи удаляются, так как они не содержат никакого
релевантного физиологического сигнала. Для этого в качестве порога обнуления могут ис-
пользоваться различные значения квантилей q (от 10 % до 90 %) силы связей, вычисленных
для каждого субъекта исследований. Связи ниже порога q полагаются равными нулю.

На основе матрицы значений iMOCH строится матрица смежности графа. В настоящем
исследовании были рассмотрены два варианта построения графа — бинарный и взвешен-
ный. Бинарный граф строится естественным образом. Если абсолютное значение iMOCH
больше выбранного порога, то соответствующий элемент матрицы смежности полагается
равным единице, в противном случае — нулю.

Для построения взвешенного графа после обнуления значений ниже заданного порога
матрица iMOCH, как и в [13], нормировалась путем деления всех ее значений на макси-
мальное значение когерентности в пределах этой матрицы. Этот шаг приводит к тому,
что все полученные значения ограничены интервалом от 0 до 1, что также направлено на
устранение группового смещения, которое могло быть вызвано зависящей от группы силой
функциональной связности [14].
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Для выявления корреляций сетевой модели мозга, определенной построенным графом,
с подтестами интеллекта мы воспользовались подходом, при котором графовое описание
заменяется некоторым числом метрик, характеризующих связность графа с различных сто-
рон. В теории графов существует множество показателей, количественно характеризующих
связность сети. Мы рассмотрели и исследовали метрики, наиболее часто встречающиеся в
подобных исследованиях. Далее приведем используемые метрики и их смысл.

Средняя и характерная длина пути (Average and Characteristic Path Length, APL, CPL)
рассчитываются на основе расстояния d(vi, vj) между парой узлов i и j в графе. При расчете
средней длины пути находится среднее арифметическое этих расстояний, при расчете ха-
рактерной длины пути — медиана. Расстояние между вершинами — это длина кратчайшего
пути от одной вершины к другой. Заметим, что если большинство вершин в графе не связа-
ны (например, при задании высокого порогового значения для коэффициентов iMCOH), то
медиана расстояний будет равна бесконечности. Кроме того, для бинарного графа медиана
расстояний принимает целые значения и, как правило, слабо меняется в зависимости от
субъектов. В таком случае она становится бесполезной для задач классификации индиви-
дов. По этой причине далее в исследовании построен взвешенный граф.

Коэффициент кластеризации — это мера склонности узлов графа создавать взаимо-
связанные группы. Он измеряет вероятность того, что ближайшие соседи некоторого узла
соединены:

CC =
1

N

N\sum 

i=1

2Li

ki(ki  - 1)
,

где ki — степень i-го узла, N — число узлов графа, Li — число ребер между соседями узла
i-го. Для неориентированного графа определяется как соотношение количества треуголь-
ников и связанных троек в графе.

Модулярность сети — мера функциональной сегрегации, которая определяет, насколь-
ко хорошо сеть может быть разделена на непересекающиеся группы узлов или модулей
(кластеров, сообществ). Для ее расчета лучше разбить граф на кластеры с помощью вы-
бранного алгоритма оптимизации модулярности, например, с помощью жадных алгорит-
мов, алгоритмов на основе случайного блуждания, многоуровневых алгоритмов на базе
иерархического подхода. Тогда модулярность будет характеризовать концентрацию связей
в выделенных кластерах по сравнению со случайным распределением связей между всеми
узлами без учета кластеров:

Q =
1

2m

\sum 

i,j

\sum 

r

(Aij  - 
kikj
2m

)SirSjr,

где m — число ребер, Aij — элемент матрицы смежности A, Sir = 1, если i-й узел принад-
лежит группе r, иначе Sir = 0.

Диаметр — наибольшее расстояние между любой парой узлов внутри сети:

D = \mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}(d(vi, vj)).

Для этой мере существует такая же проблема, как и для CPL. В случае невзвешенного гра-
фа диаметр принимает малое число дискретных значений, которые не позволяют выявить
различия в сети интеллекта между индивидами.

Центральность по собственному вектору EC — мера влияния узла в сети. Выбирается
собственный вектор, соответствующий максимальному собственному значению \lambda \mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x} мат-
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рицы смежности A графа. Высокие значения собственного вектора соответствуют узлам,
которые соединены со многими узлами, имеющим высокие значения центральности. Мак-
симальное собственное значение и является коэффициентом центральности.

Центральность по близости вершины определяется как величина, обратная средней
длине кратчайших путей ко всем другим вершинам графа:

Ci =
1\sum 

j d(vi, vj)
.

Таким образом, чем более центральна вершина, тем ближе она ко всем другим вершинам.
Для вычисления коэффициента центральности по близости \=C значения центральностей
вершин усредняются с помощью среднего арифметического.

Метрики коннективности на графах были рассчитаны с использованием пакета igraph
в среде R.

2.2. Робастные оценки коэффициентов корреляции

В целом при анализе взаимосвязей с использованием данных ЭЭГ проблема робастно-
сти стоит остро, поскольку для таких данных характерна высокая доля выбросов. Частично
эта проблема решается на этапе предварительной обработки данных ЭЭГ. Но показатели,
рассчитанные на основе данных ЭЭГ, все же содержат выбросы. Это хорошо видно по при-
мерам корреляционных полей мер коннективности на графах и невербального интеллекта,
приведенным в статье [7].

Однако обычно для оценки связи при изучении данных ЭЭГ используют коэффициент
корреляции Пирсона. В работе [7] применили следующий подход, используемый в области
машинного обучения [15]. Вся выборка была случайным образом разделена на две под-
группы: тестовая и валидационная выборки. Затем с помощью бутстрепа были отдельно
рассчитаны коэффициенты корреляции для двух выборок — для показателей интеллекта и
всех типов показателей связности. В качестве порога использовались медианные значения
показателей синхронизации между ЭЭГ-каналами для индивида (то есть 50 % пар кана-
лов с наивысшими оценками синхронизации использовались для расчета метрик графа).
Из этой процедуры были взяты только те показатели, которые достоверно коррелировали
с показателями интеллекта в обеих подвыборках.

Такая процедура не гарантирует получение устойчивых к выбросам результатов, по-
скольку, как известно, коэффициент корреляции Пирсона сильно чувствителен к выбро-
сам. Поэтому в нашей статье мы рассмотрим робастные корреляционные меры, устойчи-
вые к засорению, основанные на рангах, знаках и процедурах усечения. Таких робастных
коэффициентов корреляции в литературе предложено множество [16]. Поэтому выбор бо-
лее подходящего коэффициента должен быть обоснован исходя из особенности конкретных
данных. Ранее применимость робастных коэффициентов корреляции к проблеме засоре-
ния мер коннективности на графах, построенных по данным ЭЭГ, не исследовалась. Для
оценки робастности предложено использовать показатель отклонения выборочной оценки
коэффициента корреляции от его робастного аналога.

Поскольку коэффициент корреляции Пирсона не устойчив при появлении в выборке вы-
бросов, имеет смысл рассмотреть робастные оценки коэффициентов корреляции. Ряд таких
оценок основаны на рангах, например, коэффициент корреляции Спирмена. Поскольку он
учитывает только отношение порядка, а не количественную разницу между значениями
признаков, то он устойчив, если в выборке есть отдаленные от основной совокупности точ-
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ки. Тем не менее он дает сбои, если данные содержат много повторяющихся значений, то
есть имеют высокую степень дискретизации. Это касается показателей IQ, которые при-
нимают целочисленные значения. Кроме того ряд показателей связности невзвешенного
графа могут принимать ограниченное число целых значений.

По этой причине имеет смысл проанализировать поведение полихорического коэффици-
ента корреляции [17], который аналогично коэффициенту корреляции Спирмена устойчив
к аномальным наблюдениям, но в отличие от него предназначен для анализа порядково-
категориальных признаков. Тем не менее он основан на предположении, что латентные
непрерывные переменные, вместо которых наблюдаются соответствующие им дискретные
переменные, имеют совместное нормальное распределение. Следовательно, в случае от-
клонения от этого предположения, в том числе и по причине выбросов, полихорический
коэффициент корреляции будет давать сбои.

Другой вариант использования рангов, а также знакового метода, — квадрантный (зна-
ковый) коэффициент корреляции [18]. Он представляет собой выборочный коэффициент
корреляции между знаками отклонений от медиан.

Другими стандартными подходами к работе с выбросами являются методы усечения,
то есть исключение части наиболее удаленных от основной массы наблюдений. Обычно
задается доля \alpha отсекаемых наблюдений (в упорядоченном ряду \alpha /2 минимальных и \alpha /2

максимальных). Самая простая модификация обычного коэффициента корреляции Пирсо-
на — это замена средних значений медианой и взятие сумм усеченных значений, то есть:

r\alpha =

\sum 
\alpha (xi  - med(x))(yi  - med(y))

(
\sum 

\alpha (xi  - med(x))2
\sum 

\alpha (yi  - med(y))2)1/2
,

где med(x) — медиана x,
\sum 

\alpha — оператор суммирования по усеченной подвыборке. При
\alpha = 0.1, 0.2 коэффициент использовался в работе [19]. Обозначим этот коэффициент как
trimmed median coefficient.

Еще один подход предполагает использование робастных главных переменных:

ui =
xi  - med(x)\surd 
2MAD(x)

+
yi  - med(y)\surd 
2MAD(y)

, vi =
xi  - med(x)\surd 
2MAD(x)

 - yi  - med(y)\surd 
2MAD(y)

,

где MAD(z) = med(| z  - med(z)| ) — медианное абсолютное отклонение. На их основе рас-
считывается усеченный коэффициент корреляции.

Шевляков [20] ввел робастный коэффициент корреляции, который использует медианы
абсолютных отклонений Хампеля для получения медианного коэффициента корреляции:

rmed =
med2| u|  - med2| v| 
med2| u| +med2| v| .

Задача оценки коэффициента корреляции непосредственно связана с задачей линейной
регрессии — подгонки прямой условного математического ожидания. Отсюда, используя
робастные оценки наклона, полученные с помощью метода наименьших медиан квадра-
тов [21], приходим к робастной оценке вида:

rLMS =
\sqrt{} 

\^\beta x| y \^\beta y| x,

где \^\beta x| y, \^\beta y| x — устойчивые оценки коэффициентов наклона в регрессии x от y и y от x,
соответственно.
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Наконец, для устойчивой оценки ковариационной матрицы может быть использован
метод MCD (Minimum Covariance Determinant). В методе MCD минимизируется объем гаус-
совского доверительного эллипсоида, что эквивалентно определителю классической кова-
риационной матрицы. Среднее значение подмножества обеспечивает начальную оценку па-
раметров сдвига, а перемасштабированная ковариационная матрица — начальную оценку
разброса. Рассчитываются расстояния Махаланобиса от оценки сдвига до всех точек для
этой ковариационной матрицы, и точки, находящиеся в пределах эллипсоида с 97.5 % дове-
рительным уровнем, объявляются хорошими. Окончательные оценки представляют собой
среднее значение и перемасштабированную ковариацию хороших точек.

Чтобы проверить устойчивость оценок коэффициентов корреляции, использовался кри-
терий поэлементного удаления (leave-one-out test, LOOT), при котором одна точка удаляет-
ся из набора данных, а корреляция пересчитывается [22]. Эту процедуру можно повторить
n раз для набора данных с n точками, каждый раз удаляя другую точку данных. Резуль-
татом является n рассчитанных коэффициентов корреляции.

С использованием такой процедуры может быть рассчитан робастный коэффициент
корреляции, предложенный в [22]. Он основан на идее средневзвешенного значения корре-
ляций, рассчитанных в LOOT. Идея состоит в том, чтобы взвесить корреляции в соответ-
ствии с их отличием от фактической корреляции следующим образом:

wi = | ractual  - ri,LOOT | a,

где ractual — значение коэффициента корреляции, рассчитанное по всей выборке, ri,LOOT —
значение коэффициента корреляции при удалении i-й точки данных в LOOT, a = 1+n/12.
Соответственно, робастный коэффициент рассчитывает следующим образом:

rRob =

\sum n
i wiri,LOOT\sum n

i wi
.

Тогда по модулю отклонения ractual от rRob можно судить об устойчивости коэффи-
циента корреляции. Значимость робастного коэффициента можно проверить с помощью
перестановочного критерия.

3. Вычислительные эксперименты

Описанный в предшествующем разделе подход был использован для анализа данных
записей ЭЭГ 107 испытуемых в состоянии покоя, а также значений их компонентов IQ2,
IQ3, IQ7, IQ8 структуры интеллекта по методу Амтхауэра.

Для оценки синхронизации между парой сигналов использовалась мнимая когерент-
ность (iMOCH). Она рассчитана с помощью программного обеспечения MNE Python. В ка-
честве порога q использовался 60-процентный квантиль показателя мнимой когерентности
между ЭЭГ-каналами для каждого человека. Значения iMOCH ниже порога обнулялись.
На основе матрицы значений iMOCH построен взвешенный граф.

При анализе вариации значений мер коннективности на графах обнаружена проблема
наличия выбросов. Для их выявления использовались расстояния Махаланобиса, рассчи-
танные для каждой пары переменных отклика (показателя IQ) и объясняющей переменной
(мер коннективности на графах). В качестве порогового значения взят квантиль распреде-
ления хи-квадрат уровня 95 % с 2 степенями свободы. В результате доля выбросов достигала
7.5 %. Все пары показателей разбиты на три группы в зависимости от уровня засорения:
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– низкий (меньше 3 %),
– средний (3–5 %),
– высокий (больше 5 %).
Для каждой из этих групп отдельно оценивалась робастность коэффициентов корреля-

ции.

Таблица 2. Средние значения абсолютных отклонений ractual от rRob

в зависимости от доли выбросов

Коэффициент корреляции Весь набор <3 % 3–5 % >5 %
Пирсона 0.0283 0.0270 0.0247 0.0307
LMS 0.1790 0.2642 0.2015 0.1507
MCD 0.0390 0.0291 0.0320 0.0448
Полихорический 0.0294 0.0303 0.0260 0.0314
Медианный Шевлякова 0.0483 0.0416 0.0530 0.0463
Квадрант (знаковый) 0.0160 0.0204 0.0156 0.0156
Спирмена 0.0142 0.0122 0.0122 0.0157
Усеченный 0.0186 0.0172 0.0167 0.0200
Усеченный медианный 0.0157 0.0179 0.0143 0.0163

Для четырех показателей IQ рассчитывались корреляции с каждым из семи показате-
лей связности графа в пяти диапазонах частот. Тем самым суммарно 140 коэффициентов.
В табл. 2 приведены средние значения абсолютных отклонений ractual от rRob, рассчитанные
по множеству из 140 коэффициентов и по подмножеству коэффициентов, соответствующих
группам с различной долей выбросов.

Интересно, что максимальные отклонения актуального от робастного коэффициента
корреляции наблюдаются для совершенно разных входных показателей в зависимости от
выбранной меры корреляции. Максимальное отклонение для LMS объясняется тем, что в
качестве знака коэффициента rLMS взят знак оценки коэффициента наклона \^\beta y| x. В слу-
чае слабой взаимосвязи эта оценка принимает как положительные, так и отрицательные
значения, поэтому знаки коэффициентов ri,LOOT варьируются от отрицательных к поло-
жительным. При этом абсолютные значения ri,LOOT в среднем составляют 0.3589. Это про-
тиворечит тому, что связь между переменными достаточно слабая.

Минимальные отклонения ractual от rRob имеют коэффициенты корреляции с исполь-
зованием усечения, а также на основе рангов (коэффициент корреляции Спирмена). Такие
преимущества обнаруживаются для любой рассматриваемой доли выбросов. Лучше всего
себя показывает коэффициент корреляции Спирмена. Поэтому, хотя в данных обнаружи-
вается проблема связок (дискретности), оценки коэффициента корреляции Спирмена оста-
ются устойчивыми к выбросам. Можно порекомендовать его использование в дальнейших
исследованиях.

Значимость робастного коэффициента корреляции Спирмена можно проверить с помо-
щью перестановочного критерия. Для этого из исходной выборки извлекалась подвыборка
того же объема 500 раз с возвращением. В табл. 3 приведены средние оценки робастных
коэффициентов корреляции Спирмена, при этом коэффициенты, значимые на уровне 5 %,
помечены символами **, на уровне 10 % — символом *. Результаты представлены для тех
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Таблица 3. Значимые корреляции между показателями интеллекта и метриками
коннективности, взвешенный граф

Метрика IQ2 IQ3 IQ7 IQ7 IQ8
гамма дельта тэта альфа тэта

Центральность –0.1365 –0.1179 0.1235 –0.212** 0.2245**
по собственному вектору
Модулярность 0.292** –0.0185 –0.0379 0.042 0.0322
APL –0.1112 –0.0302 0.1829* –0.2046* 0.2960**
CPL –0.1063 –0.0216 0.1616 –0.2222** 0.2925**
Диаметр –0.1786* –0.1192 0.1232 –0.1992* 0.2606**
Коэффициент –0.0313 –0.2472** –0.1051 –0.0187 0.0130
кластеризации
Центральность 0.1088 0.0397 –0.1945** 0.1871* –0.2971**
по близости

показателей IQ и частотных диапазонов, для которых обнаружена устойчивая значимая
связь.

Наибольшее количество показателей коннективности, рассчитанных для ЭЭГ в тета-
диапазоне, коррелирует с IQ8. Однако вследствие их мультиколлинеарности (VIF > 5) под-
множество мер коннективности было сокращено до трех (центральность по собственному
вектору, CPL, диаметр) с приемлемыми значениями VIF.

Следовательно, обнаруженные связи выделенных метрик коннективности в тета-
диапазоне для IQ8 указывают, что его повышению соответствуют широко распределенные
по коре нейронные сети, обеспечивающие преднастройку к эффективным комбинаторным
операциям со зрительно различающимися пространственно представленными объектами
при тестировании этих способностей. Этот результат соответствует функциональной спе-
циализации тета ритма, который связывают с формированием и сохранением простран-
ственной памяти и коммуникацией отдаленных областей мозга [23]. Связь этих метрик с
другим зрительно-пространственным компонентом интеллекта — IQ7 для тета диапазона
подобна IQ8, но менее выражена (см. табл. 3), а в большей степени представлена на альфа
частотах. Негативные корреляции IQ7 с CPL и показателем центральности по собственно-
му вектору можно рассматривать как диффузно представленные активированные центры
взаимосвязи корковых областей, необходимых для поиска и анализа элементарных харак-
теристик сравниваемых геометрических фигур.

Метрики коннективности устойчиво и значимо связанные с вербальными компонен-
тами интеллекта представлены показателем модулярности на гамма частотах для IQ2 и
коэффициентом кластеризации низкочастотных дельта колебаний для IQ3. Высокочастот-
ные бета и гамма ритмы связывают с готовностью решения разнообразных проблем, в том
числе решения вербальных задач [24], а дельта осцилляции — с процессами интерналь-
ной концентрации внимания и выполнения семантических заданий [25]. Следовательно, эта
функциональная специфика гамма и дельта ритмов хорошо соответствует обнаруженным
устойчивым связям показателей коннективности ЭЭГ и вербальных компонентов интеллек-
та.
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Рис. 1. Значимые корреляции между метриками коннективности и компонентами
интеллекта для различных пороговых значений, взвешенный граф

Для проверки устойчивости выявленных корреляций аналогичные процедуры были вы-
полнены для других порогов (квантили уровня от 0.1 до 0.8 показателя когерентности). На
рис. 1 представлены значения робастных коэффициентов корреляции Спирмена, значимых
на уровне 10 %, полученные в ходе перестановочного критерия. Как правило, связь обна-
руживается в широком диапазоне пороговых значений. Кроме этого для компонента IQ7
выявлена устойчивая положительная связь (корреляции в среднем 0.2) с центральностью
по близости, значимая при пороговых значениях от 0.4 до 0.7.

Таблица 4. Значимые корреляции между показателями интеллекта и метриками
коннективности, бинарный граф

Метрика IQ2 IQ2 IQ3 IQ3 IQ7
дельта альфа дельта тэта дельта

Центральность –0.0861 –0.0455 –0.1507 –0.0632 0.035
по собственному вектору
Модулярность 0.2132** –0.001 –0.0502 –0.2743** 8.00E-04
APL –0.1941* 0.2603** 0.0443 0.0765 –0.1935*
Диаметр –0.0106 –0.0292 0.0036 0.0435 –0.1436**
Коэффициент 0.0660 0.0196 –0.2447** –0.1708* 0.0662
кластеризации
Центральность 0.1260 –0.2613** –0.0784 –0.0602 0.1974*
по близости

Для сравнения тот же анализ был проведен для невзвешенного графа. В табл. 4 по-
казаны значимые результаты для порога 0.6. Есть только одно совпадение с результатами,
полученными для взвешенного графа (см. табл. 3): отрицательная связь между IQ3 и коэф-
фициентом кластеризации в дельта-диапазоне. В целом, единичные веса графов приводят
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к более слабым корреляциям. Кроме того, возникает упомянутая выше проблема низкого
числа уникальных значений. В некоторых случаях это приводит к нулевой вариации меры
связности среди индивидуумов, например, для CPL.
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Рис. 2. Значимые корреляции между метриками коннективности и компонентами
интеллекта для различных пороговых значений, бинарный граф

Анализ вариации коэффициентов корреляции при изменении пороговых значений для
бинарного графа показал, что в целом результаты менее стабильны. На рис. 2 представлены
отдельные случаи, когда коэффициент корреляции Спирмена оказывался значим не для
единичных, а для нескольких пороговых значений подряд.

Для сравнения применена процедура, описанная в статье [7]. Хотя коэффициент кор-
реляции Пирсона по результатам нашего исследования также оказался не сильно чувстви-
телен к выбросам, тем не менее процедура из статьи [7] не позволила выделить каких-либо
значимых закономерностей во взаимосвязи интеллекта и метрик коннективности ЭЭГ. В
частности, на 5 %-м уровне одновременно в тестовой и валидационной выборках оказались
значимы только две взаимосвязи: коэффициент кластеризации с IQ3 в тета-диапазоне и с
IQ8 в бета-диапазоне. Обе корреляции отрицательные. Первая взаимосвязь выявлена и с
помощью коэффициента Спирмена, хотя с помощью робастного аналога ее значимость не
подтвердилась (см. табл. 3). Вторая взаимосвязь не подтверждается с помощью коэффици-
ента Спирмена, поскольку пара показателей коэффициент кластеризации в бета-диапазоне
и IQ8 характеризуются высокой долей выбросов. Следовательно, процедура из статьи [7]
приводит к обнаружению некорректных корреляций, обусловленных влиянием выбросов,
тем самым ее нельзя считать робастной.

Таким образом, в ходе исследования получены следующие результаты.
1. Мы не подтвердили эффективность процедуры расчета корреляций с помощью бут-

стрепа для тестовой выборки и проверочной выборки из [7]. Она не позволила выявить
корректных корреляций.

2. Получены следующие стабильные результаты при использовании взвешенного метода
построения графа коннективности:
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– выявлена устойчивая связь невербального компонента IQ8 c пятью метриками кон-
нективности в тета диапазоне для последовательности порогов от 20 % до 70 %
включительно (положительная связь с такими метриками, как центральность по
собственному вектору, APL, CPL, диаметр и отрицательная — с метрикой цен-
тральность по близости);

– выявлена устойчивая связь невербального компонента IQ7 c четырьмя метриками
коннективности в альфа диапазоне для порогов от 20 % до 70 % включительно
(отрицательная связь с метриками центральность по собственному вектору, APL,
CPL и положительная — с центральностью по близости);

– выявлена устойчивая отрицательная связь вербального компонента IQ3 с метрикой
коннективности коэффициент кластеризации в дельта диапазоне для порогов от
30 % до 80 % включительно;

– положительная связь вербального компонента IQ2 с метрикой коннективности мо-
дулярность в альфа диапазоне значима для порогов 30 % и 70 % и в гамма диапа-
зоне только для порога 60 %.

3. При использовании бинарного метода построения графа коннективности:
– подтверждена полученная с помощью взвешенного метода устойчивая отрицатель-

ная связь вербального компонента IQ3 с метрикой коннективности коэффициент
кластеризации в дельта диапазоне для порогов от 30 % до 80 % включительно;

– получены менее стабильные результаты о существовании связи вербального компо-
нента IQ2 с метриками коннективности в альфа и гамма диапазонах в зависимости
от значения порога в диапазоне 30 %–60 %.

Заключение

В работе была исследована проблема робастности коэффициентов корреляции при оце-
нивании связи между показателями интеллекта и метриками связности графа ЭЭГ в со-
стоянии покоя. В первоначальный исследуемый набор вошли усеченные и ранговые ко-
эффициенты корреляции, знаковая корреляция, также рассмотрены устойчивые методы
оценивания, такие как MCD и LMS. Для оценки робастности были использованы отклоне-
ния выборочного коэффициента корреляции от взвешенного робастного коэффициента. В
результате оказалось, что популярные робастные методы оценивания (MCD и LMS) дают
худшие результаты, поскольку очень чувствительны к выбросам. Усеченная корреляция,
а также ранговая корреляция (коэффициент корреляции Спирмена) оказались наиболее
устойчивыми. На основании значимой устойчивости коэффициента корреляции Спирмена,
именно он был использован для получения и интерпретации результатов оценки взаимо-
связи метрик коннективности с компонетами интеллекта.

Применяя предложенный подход, были выявлены устойчивые взаимосвязи между гра-
фовыми метриками связности ЭЭГ и показателями интеллекта, таким образом, получи-
ла очередное подтверждение гипотеза «нейронной эффективности» интеллекта. Более то-
го, выявление значимой связи компонента IQ7, который можно отнести к невербальным
компонентам интеллекта, с метриками коннективности APL и CP в альфа диапазоне со-
ответствуют ранее полученным результатам для этого диапазона ЭЭГ, представленным в
работе [7].

Однако следует отметить, что обнаруженные устойчивые связи отличаются разнообра-
зием их распределения в различных частотных диапазонах ЭЭГ для различных показате-
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лей интеллекта. Разные формы обнаруженных устойчивых связей вербальных и невербаль-
ных компонентов интеллекта с метриками коннективности для высокочастотных и низкоча-
стотных ритмов ЭЭГ свидетельствуют о дифференциации преднастройки функциональных
нейронных сетей с объединением локальных и дистантно распределенных нейронных ан-
самблей, обеспечивающих эффективность выполнения соответствующих вербальных или
зрительно-пространственных заданий.

Авторы выражают благодарность студентам и аспирантам кафедры психологии и
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According to the “neural efficiency” hypothesis, intelligence indicators are associated with specific spatial
features of the optimal functional activity of the brain. Since there are studies that do not confirm such a
relationship, the study of the issue of its stability remains relevant. Therefore, the main task of the study is to
find metrics of EEG connectivity at rest that are stably correlated with indicators of the verbal and visual-spatial
components of intelligence. Pearson’s and Spearman’s correlation coefficients, polychoric correlation coefficient and
their stable analogs calculated on the basis of truncation, the MCD method, and the sign method were chosen as
potential measures of the relationship of the studied parameters. To assess the robustness to outliers, the “leave-
one-out test” (LOOT) procedure was used, on the basis of which a weighted robust analog of the correlation
coefficients was calculated. By the degree of deviation from its initial value, calculated for the entire sample, one
can judge the sensitivity to outliers. It is shown that rank-based correlation coefficients using truncation are the
most resistant to outliers. As a result, stable significant correlations were found between intelligence indicators
and EEG connectivity at rest, indicating a potentially effective pre-tuning of functional neural networks with the
combination of local and distantly distributed neural ensembles.
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В работе рассматривается новый итеративный метод построения на плоскости гладкого сплайна, состоя-
щего из кубических кривых Безье и повторяющего форму заданной ломаной линии с требуемой точностью.
На каждой итерации метода выполняются следующие операции: выбор количества узлов интерполяции
сплайна, размещение их на заданной ломаной линии по определенному правилу, построение гладкого со-
ставного сплайна Безье, проходящего через эти узлы, и оценка точности аппроксимации, то есть, близости
построенного сплайна и заданной ломаной линии. Выбор положения узлов интерполяции сплайна на за-
данной ломаной линии выполняется с помощью сопоставления мер близости смежных кривых Безье, из
которых состоит сплайн, и участков ломаной линии, которые аппроксимируют эти кривые. Приводятся
примеры сглаживания ломаных линий различной сложности, в том числе ломаных линий с самопересече-
ниями, подтверждающие эффективность предложенного метода. Результаты работы можно использовать в
различных приложениях, например, при построении траектории движения автоматических транспортных
средств и мобильных роботов, при проектировании технических объектов в системах автоматизированного
проектирования, при картографической генерализации линейных картографических объектов, при проек-
тировании шрифтов и др.

Ключевые слова: сглаживание ломаных линий, составные сплайны, кривые Безье, мера близости,
интерполяция, аппроксимация.
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Введение

Задача сглаживания ломаных линий возникает в различных приложениях, например,
при построении траектории движения автоматических транспортных средств и мобильных
роботов [1–3], при проектировании технических объектов в системах автоматизированно-
го проектирования [4], при картографической генерализации линейных картографических
объектов [5, 6], при проектировании шрифтов [7], при распознавании образов [8], при обра-
ботке результатов вычислительных или натурных экспериментов [9] и др.

В настоящей работе под сглаживанием ломаной линии подразумевается построение
гладкой кривой, которая достаточно точно повторяет форму этой ломаной линии. В ка-
честве гладкой кривой рассматривается составной сплайн, состоящий из нескольких ку-
бических кривых Безье. Порядок кривых Безье выбран таким, чтобы, с одной стороны,
обеспечить гладкость сплайна, а с другой — снизить вычислительную сложность алгорит-
мов при программной реализации.

Один из важных вопросов при построении составного сплайна заключается в том,
сколько кривых Безье должен содержать сплайн и как именно расположить на плоско-
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сти опорные точки этих кривых, чтобы обеспечить достаточную точность сглаживания
ломаной линии.

В известных методах сглаживания ломаных линий с помощью сплайнов сначала про-
водится предварительное упрощение ломаной линии, т.е. удаление из ломаной линии части
вершин, затем в оставшихся вершинах размещаются узлы интерполяции и контрольные
точки кривых, и далее по этим узлам строится сплайн. Например, в [7] в заданной ло-
маной линии определяются особые, так называемые угловые вершины, используемые в
дальнейшем для построения составного кубического сплайна Безье. В [1] из заданной ло-
маной линии удаляются вершины, не попадающие в заданный линейный допуск, после чего
через оставшиеся вершины проводится составной кубический сплайн Безье. В [3, 10] перед
построением составного сплайна Безье из заданной ломаной линии вместо каждого подмно-
жества близко расположенных вершин ломаной линии оставляется только одна вершина.
В [5] предлагается предварительно упрощать заданную ломаную линию с использованием
алгоритма Свентека с оценкой значимости исходных вершин и удалением вершин с низкой
значимостью. В [9] заданная ломаная линия упрощается с использованием модифициро-
ванного алгоритма упрощения линейных данных Дугласа—Пейкера с адаптивной шириной
коридора. В [8] вдобавок к наиболее значимым вершинам ломаной линии добавляются до-
полнительные вершины ломаной линии, которые служат для снижения неравномерности
расстояний между соседними значимыми вершинами.

В перечисленных методах предлагается проводить сплайн через некоторое множество
вершин исходной ломаной линии. В настоящей работе предлагается метод, в котором раз-
решается размещать узлы интерполяции сплайна не только на вершинах исходной ломаной
линии, но и в любой точке ломаной линии. Отличительная особенность метода состоит в
том, что он автоматически выбирает количество узлов интерполяции и их положение на
ломаной линии таким образом, чтобы составной сплайн проходил как можно ближе к этой
линии. Поскольку узлы интерполяции сплайна могут быть размещены в любой точке ло-
маной линии, то предварительного упрощения или разбиения ломаной линии не требуется.

Дальнейшее изложение статьи построено следующим образом. В разделе 1 описан пред-
лагаемый метод сглаживания ломаных линий. В разделе 2 рассмотрены особенности про-
граммной реализации метода. В разделе 3 приведены примеры сглаживания ломаных линий
с использованием предложенного метода. В заключении содержатся основные полученные
результаты.

1. Итеративный метод сглаживания ломаных линий

В настоящей работе предлагается новый итеративный метод построения гладкого
сплайна, состоящего из кубических кривых Безье и аппроксимирующего заданную ломаную
линию с требуемой точностью. На каждой итерации выполняются следующие операции: вы-
бор количества узлов интерполяции сплайна, размещение их на заданной ломаной линии,
построение проходящего через них гладкого составного сплайна Безье и оценка точности
аппроксимации.

Пусть задана ломаная линия P1P2 . . . PM , см. рис. 1а. Зафиксируем количество узлов
интерполяции сплайна N \geq 3 и равномерно расположим узлы интерполяции Q1, Q2, . . . , QN

на ломаной линии, так чтобы два крайних узла Q1 и QN совпадали соответственно с началь-
ной и конечной вершинами ломаной линии P1 и PM , а длины участков ломаной линии меж-
ду соседними узлами Qi и Qi+1 были равны друг другу (i = 1, . . . , N - 1). Построим гладкий
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сплайн, проходящий через выбранные узлы интерполяции. Для этого воспользуемся извест-
ным способом построения гладкого сплайна, проходящего через N заданных точек (узлов
интерполяции) и состоящего из N  - 1 кубической кривой Безье Bi (i = 1, . . . , N  - 1) [11].
Исходными данными в этом способе являются узлы интерполяции Q1, Q2, . . . , QN , а ко-
ординаты контрольных точек кривых Безье вычисляются с помощью системы из 2N  - 2

линейных уравнений, решение которой обеспечивает непрерывность первой и второй про-
изводной сплайна в узлах интерполяции. На рис. 1б показано исходное размещение узлов
интерполяции (обозначены красными точками) для заданной ломаной линии при N = 5

и сплайн, проходящий через эти узлы и состоящий из четырех кривых Безье (обозначен
коричневым цветом).

Вычислим ∆ — меру близости построенного сплайна и заданной ломаной линии. Обо-
значим через Li участок ломаной линии между узлами интерполяции Qi и Qi+1 (i =

1, . . . , N  - 1). Будем вычислять ∆ как сумму ∆1 + \cdot \cdot \cdot + ∆N - 1, где ∆i — мера близости
кривой Безье Bi и участка ломаной линии Li, который аппроксимируется кривой Bi. В ка-
честве ∆i можно использовать, например, площадь области, ограниченной кривой Безье Bi

и участком ломаной линии Li (далее в работе используется именно эта мера), или рассто-
яние Фреше между Bi и Li (i = 1, . . . , N  - 1). Если вычисленное ∆ превышает допустимое
значение, то будем считать точность аппроксимации недостаточной и попытаемся повысить
ее, изменив расположение узлов интерполяции на ломаной линии. Для каждого промежу-
точного узла интерполяции Qi (i = 2, . . . , N  - 1) сравним значения ∆i - 1 и ∆i, вычисленные
для двух смежных с ним кривых Bi - 1 и Bi. Переместим узел интерполяции Qi по лома-
ной линии в направлении узла Qi+1, если ∆i - 1 < ∆i, или в направлении узла Qi - 1, если
∆i - 1 > ∆i (то есть, в сторону смежной области с большим значением площади), уменьшая
тем самым площадь большей из двух смежных областей. Таким образом, значения ∆i ис-
пользуются, с одной стороны, для оценки точности аппроксимации, а с другой стороны —
для итеративного перемещения узлов интерполяции. Расстояние, на которое перемещается
узел интерполяции, следует выбирать таким образом, чтобы не нарушалась последователь-
ность размещения промежуточных узлов на ломаной линии. На рис. 1б области между
кривыми Безье и соответствующими им участками ломаной линии для наглядности закра-
шены разными цветами, а положения, в которые будут перемещены узлы интерполяции на
следующей итерации, обозначены желтыми точками.

После перемещения всех промежуточных узлов интерполяции снова построим прохо-
дящий через них гладкий сплайн и оценим точность аппроксимации. На рис. 1в показан
сплайн, построенный на второй итерации после перемещения промежуточных узлов, а жел-
тыми точками обозначены положения, в которые будут перемещены узлы интерполяции на
третьей итерации. Продолжим выполнять итерации, см. рис. 1г, д, до тех пор, пока не бу-
дет достигнута требуемая точность аппроксимации ∆\ast или заранее заданное максимальное
число итераций K\ast . При необходимости, обусловленной прикладной задачей, помимо оцен-
ки точности аппроксимации можно выполнять дополнительные проверки, например, что
у построенного сплайна нет самопересечений, что его кривизна не превышает заданного
значения, или что он не выходит за пределы заданного коридора.

По результатам итераций, выполненных с зафиксированным значением N , выберем
сплайн с наименьшим значением ∆, см. рис. 1е. Если не удается достичь требуемой точ-
ности и выполнения дополнительных условий за максимальное число итераций K\ast , тогда
увеличим количество узлов интерполяции N и повторим всю процедуру заново, начиная
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а) ломаная линия б) сплайн на первой итерации (∆ = 51.3)

в) сплайн на второй итерации (∆ = 48.6) г) промежуточная итерация (∆ = 37.4)

д) промежуточная итерация (∆ = 21.0) е) результирующий сплайн (∆ = 12.4)

Рис. 1. Сглаживание ломаной линии при фиксированном значении N
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с равномерного размещения узлов интерполяции на ломаной линии [4]. Если количество
узлов интерполяции N превысило заранее заданное максимальное количество узлов Nmax,
тогда будем считать, что при заданных параметрах исходную ломаную линию аппрокси-
мировать предложенным методом невозможно; в этом случае следует изменить параметры
метода ∆\ast , K\ast , Nmax и коэффициент s, который будет определен ниже.

Остановимся более подробно на правиле перемещения узлов интерполяции сплайна
в сторону смежной области с большим значением меры близости. При N = 3 составной
сплайн состоит из двух кривых Безье. В этом случае разрешается перемещение только од-
ного, среднего узла интерполяции. В результате итераций с применением предложенного
правила, этот узел будет стремиться к положению, в котором меры близости двух смежных
кривых равны. При N = 4 составной сплайн состоит уже из трех кривых Безье. В этом
случае разрешается перемещение двух средних узлов интерполяции. В результате итераций
с применением предложенного правила, каждый из узлов будет стремиться к положению, в
котором меры близости двух смежных с ним кривых равны. А значит, оба узла будут стре-
миться к такому совокупному положению, в котором меры близости всех кривых Безье, из
которых состоит сплайн, равны. И так далее. Таким образом, предложенное правило фор-
мирует сплайн, у которого все составляющие кривые приблизительно одинаково близки
к соответствующим им участкам ломаной линии. Если одна или несколько кривых менее
близки к ломаной линии, то применение правила начинает «проталкивать» соответству-
ющие им узлы интерполяции, а вслед за ними — и другие узлы интерполяции, к такому
положению, в котором все кривые имеют приблизительно одинаковую близость к ломаной
линии. Количество итераций, которые требуется выполнить для достижения необходимой
точности сглаживания, зависит, в том числе, от расстояния, на которое перемещаются узлы
интерполяции по ломаной линии на каждой итерации. В рассмотренном примере исполь-
зовалась следующая формула для расстояния:

Di = s Ci
max(∆i - 1,∆i)

∆i - 1 + ∆i
, (1)

где s — коэффициент, определяющий скорость перемещения узлов интерполяции, Ci — дли-
на отрезка ломаной линии, по которой будет перемещаться узел интерполяции Qi. Дроб-
ный множитель в правой части построен таким образом, чтобы увеличение разницы между
значениями ∆i - 1 и ∆i приводило к увеличению расстояния Di. Коэффициент s влияет на
скорость и точность сходимости сплайна к исходной ломаной линии. На рис. 2 показаны
графики темпа сходимости сплайна, показанного на рис. 1е, при s = 0.1 и s = 0.01. Видно,
что при большем значении s выше скорость сходимости, а при меньшем значении s вы-
ше точность аппроксимации. Выбор в пользу скорости или точности сходимости должен
определяться прикладной задачей.

2. Программная реализация предложенного метода

Разработано программное обеспечение на языке С++, реализующее предложенный ме-
тод сглаживания ломаных линий составными сплайнами. На рис. 3 показана блок-схема
алгоритма построения составного сплайна. Входными данными для алгоритма являются
ломаная линия, заданная координатами своих вершин Pi, коэффициент s, определяющий
скорость перемещения узлов интерполяции, требуемая точность аппроксимации ∆\ast , мак-
симальное число итераций K\ast , начальное и максимальное количество узлов сплайна N0 и
Nmax. Алгоритм включает два вложенных цикла: внешний цикл перебирает количество
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Рис. 2. Сходимость сплайна при различных значениях s

Рис. 3. Блок-схема алгоритма построения сплайна
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узлов N от N0 до Nmax, а внутренний цикл на каждой итерации перемещает N узлов ин-
терполяции по ломаной линии, строит составной сплайн и вычисляет его меру близости с
исходной ломаной линией. Критериями останова являются достижение требуемой точности
аппроксимации ∆\ast или максимального количества узлов сплайна Nmax. В первом случае
задача считается решенной, во втором случае для получения решения следует изменить
параметры метода.

В качестве меры близости ∆i выбрана площадь области между кривой Безье Bi и со-
ответствующим ей участком ломаной линии Li. Вычисление приблизительного значения
этой площади выполняется следующим образом. На кривой Безье Bi равномерно распо-
лагается некоторое количество точек E1

i , E2
i , . . . , ET

i , а на участке ломаной линии Li —
такое же количество точек F 1

i , F 2
i , . . . , F T

i (см. рис. 4). Искомая площадь вычисляется
как сумма площадей двух треугольников QiE

1
i F

1
i и Qi+1E

T
i F

T
i и T  - 1 четырехугольников

Ej
i F

j
i F

j+1
i Ej+1

i (j = 1, . . . , T  - 1).

Рис. 4. Аппроксимация меры близости

3. Примеры сглаживания ломаных линий

Рассмотрим несколько примеров сглаживания ломаной линии с использованием пред-
ложенного метода. Для каждого примера приводится рисунок с исходной ломаной линией,
которую требуется сгладить, и сплайнами, полученными в результате выполнения итераций
с различным количеством узлов интерполяции. Для каждого сплайна в подписи к рисунку
указано количество узлов N и значение площади ∆, равной сумме площадей, ограничен-
ных кривыми Безье и соответствующими им участками ломаной линии. Размер сетки на
рисунках равен 1\times 1.
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Пример 1. На рис. 5а изображен пример простой ломаной линии в форме буквы «П», а на
рис. 5б, в — сплайны, полученные в результате выполнения итераций при фиксированном
значении N = 5 и 6 соответственно.

а) ломаная линия б) сплайн при N = 5

(∆ = 2.5)
в) сплайн при N = 6

(∆ = 0.1)

Рис. 5. Пример 1

Пример 2. На рис. 6а изображен пример более сложной ломаной линии в форме архиме-
довой спирали, а на рис. 6б, в — сплайны, полученные в результате выполнения итераций
при фиксированном значении N = 7 и 10 соответственно.

а) ломаная линия б) сплайн при N = 7

(∆ = 8.9)
в) сплайн при N = 10

(∆ = 4.0)

Рис. 6. Пример 2

Пример 3. На рис. 7а изображен пример ломаной линии в форме прямоугольной спирали, а
на рис. 7б, в — сплайны, полученные в результате выполнения итераций при фиксированном
значении N = 10 и 15 соответственно.

Пример 4. На рис. 8а изображен пример ломаной линии в форме зигзага, а на рис. 8б, в —
сплайны, полученные в результате выполнения итераций при фиксированном значении N =

9 и 14 соответственно.
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а) ломаная линия б) сплайн при N = 10

(∆ = 15.3)
в) сплайн при N = 15

(∆ = 5.0)

Рис. 7. Пример 3

а) ломаная линия

б) сплайн при N = 9 (∆ = 5.1)

в) сплайн при N = 14 (∆ = 1.6)

Рис. 8. Пример 4
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Пример 5. На рис. 9а изображен пример ломаной линии с самопересечениями, а на
рис. 9б, в, г — сплайны, полученные в результате выполнения итераций при фиксированном
значении N = 7, 13 и 15 соответственно.

а) ломаная линия б) сплайн при N = 7 (∆ = 1.9)

в) сплайн при N = 13 (∆ = 0.6) г) сплайн при N = 15 (∆ = 0.4)

Рис. 9. Пример 5

Пример 6. Рассмотрим ломаную линию, изображенную на рис. 10а. Эта ломаная линия
взята из [1], где решалась аналогичная задача проведения составного сплайна Безье по
возможности ближе к исходной ломаной линии. Для этого авторы предлагают определить
наиболее важные вершины исходной ломаной линии и провести составной сплайн через
них. На рис. 10б показан результат этого метода — составной сплайн, проведенный через
значимые вершины исходной ломаной линии (на рисунке эти вершины отмечены оранже-
выми точками). На рис. 10в показан составной кубический сплайн, построенный методом,
предложенным в настоящей работе. Видно, что полученные разными методами сплайны
практически идентичны. Сплайн, построенный предложенным методом имеет на одну вер-
шину больше, но зато проходит ближе к ломаной линии.
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а) ломаная линия б) сплайн, проведенный
через вершины упрощенной

ломаной линии
(N = 8, ∆ = 0.14)

в) сплайн, построенный
предложенным в работе

методом
(N = 9, ∆ = 0.09)

Рис. 10. Пример 6

Заключение

Приведенные примеры сглаживания ломаных линий подтверждают эффективность
предложенного метода применительно к ломаным линиям различной сложности, в том
числе к ломаным линиям с самопересечениями. Показано, что в отличие от существующих
методов сглаживания ломаных линий, предложенный метод не требует предварительного
упрощения или разбиения исходной ломаной линии. Практический пример использования
разработанного метода описан в [4], где решалась задача трассировки соединений струйных
устройств, то есть построение на плоскости платы струйного устройства гладких каналов
между входами и выходами струйных элементов. Модель струйного устройства задавалась
с помощью многоугольной фигуры, у которой внешняя граница описывала границу платы
струйного устройства, а «дыры» — контуры струйных элементов, размещенных на плате.
Затем строился прямолинейный скелет многоугольной фигуры и на графе прямолинейного
скелета для каждого соединения между струйными элементами находился путь, соединя-
ющий выход одного элемента со входом другого элемента. Полученные ломаные линии,
представляющие найденные пути на графе, сглаживались с помощью предложенного мето-
да. Затем для каждого сплайна строились границы канала, так чтобы сплайн проходил по
центру канала, а ширина канала линейно менялась от ширины выхода струйного элемента
до ширины входа приемного струйного элемента.

Таким образом, разработан метод сглаживания ломаных линий составными сплайнами
Безье, автоматически выбирающий количество узлов интерполяции сплайна и их положе-
ние на заданной ломаной линии таким образом, чтобы результирующий сплайн проходил
достаточно близко к заданной ломаной линии и повторял ее форму с заданной точностью.
Разработано программное обеспечение, реализующее предложенный метод. Возможные об-
ласти применения метода: задачи построения траекторий движения роботов, проектирова-
ние технических объектов, обработка результатов вычислительных или натурных экспери-
ментов и прочие сферы, где требуется построение гладких линий на основе предварительно
построенных ломаных линий.
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The paper considers a new iterative method for constructing a smooth spline on a plane, consisting of cubic
Bezier curves and repeating the shape of a given polyline with the required accuracy. At each iteration of the
method, the following operations are performed: choosing the number of spline interpolation nodes, placing them
on a given polyline according to certain rule, constructing a smooth compound Bezier spline passing through
these nodes, and estimating the approximation accuracy, that is, the proximity of the constructed spline to a
given polyline. The choice of the position of the spline interpolation nodes on a given polyline is performed by
comparing the proximity measures of adjacent Bezier curves that make up the spline and the segments of the
polyline that approximate these curves. The examples of smoothing polylines of varying complexity, including
polylines with self-intersections, are given, confirming the effectiveness of the proposed method. The results of the
work can be used in various applications, for example, when constructing the trajectory of automatic vehicles and
mobile robots, when designing technical objects in computer-aided design systems, when performing cartographic
generalization of linear cartographic objects, when designing fonts, etc.
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This paper discusses an approach to automatic generation of intelligent assistants, which provide information
search on the content of a website. A feature of the approach is to use genre models, developed for a given type of
resource (educational, informational, etc.), on the basis of which the genre structuring and subsequent thematic
clustering of the content of the target website is performed. The resulting genre structures allow us to define
more precisely the boundaries of thematic clusters related to the topic of the user’s search query. The search
quality evaluation for the Russian-language websites showed an F-score of 87.8% and originality of 80.9%, which
exceeds the Yandex search engine results by 1.1% and 9.1%, respectively. In order to predict user information
needs, a method for refining the resulting sample is proposed. It allows a user to get information implicitly, based
on current and previous queries, about what the user was not satisfied with in the previous search results. A
model of user’s search intentions has been developed and its computational component includes a method for
evaluating query closeness based on the FRiS function. Based on the proposed methods, a chatbot was created
on the Telegram messenger platform to search the websites of educational institutions. The experiments showed
that the user needs the average of 1.75 qualifying questions to find the necessary information.

Keywords: information retrieval, intelligent assistant, website genre model, thematic analysis, information
retrieval system, user search intent model.
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Introduction

Rapid development of information technologies, in particular, the development of the Internet
has generated a large amount of electronic information. The simplicity and accessibility of
creating and distributing data has led to a huge flow of necessary and unnecessary information.
Currently, information search is developing, since from a large amount of data it is necessary to
find only the information in which the user is interested. One of the ways to improve the quality
of search is to use methods of analyzing the content of Internet sources based on knowledge.

This paper proposes an approach that integrates different search methods based on cluster
analysis, uses genre models, a model of user search intentions and relies on the Internet genre of
the site. We consider genre characteristics for two levels of resource representation: the site as a
whole (macro level) and the site page (micro level) [1]. When analyzing web genres, functional,
formal (compositional and lexico-grammatical) and content aspects are usually considered, which
correlate with different levels of physical representation (the site as a whole, the page, individual
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components of pages) [2]. And to test the proposed approach, a chatbot is being implemented
to search through the websites of educational institutions in Novosibirsk. To analyze and build a
genre model of the site, and conduct experiments, a corpus of websites of educational institutions
with a size of 9052 pages was compiled, which contains the content of 137 sites.

The article is organized as follows. Section 1 of this work provides an overview of related
works, Section 2 offers a way to describe the genre model of educational institutions’ websites,
Section 3 describes cluster analysis for thematic clustering of genre fragments of the site, Section 4
presents a model of the user’s search intentions, Section 5 presents the proposed architecture
of the search engine, in Section 6, the implementation of a chatbot for information search is
described, and in Section 7, experimental study of the quality of search and user information
support on the corpus of educational organizations websites is presented. In Conclusion, a brief
summary of the results obtained in the work is given, and directions for further research are
indicated.

1. Related works

There are special search engines for searching, taking into account the deep analysis of the
query. The functionality of these products varies, ranging from rearranging the search results of
other search engines, and to full-text search of information in indexed texts for key user queries,
taking into account morphological features, syntax and semantics of words. The systems can also
perform searches taking into account synonyms and related words, which are grouped according
to their semantic meaning. Thus, the Nigma system [3] is a meta-search engine that provides a
search for textual information, taking into account the meaning of the query given in natural
language. This service allows you to improve the quality of the search due to the fact that based
on the user’s entered query, the system generates a list of documents divided into several clusters
so that the user can choose in which cluster to continue the search. To do this, a forming phrase
is formed for each cluster and the number of documents in it is indicated. There are also search
engines based on thematic cluster analysis, for example, Carrot2 [4]. This system offers two
specialized clustering algorithms: Lingo, an algorithm based on singular value decomposition,
and STC, the suffix tree method, a classic search results clustering algorithm that very quickly
creates a flat cluster with an adequate description. The search in the Yippy system [5] is based
on IBM Watson, a supercomputer that has natural language processing technologies and is
able to analyze complex, unstructured data and even understand professional slang. Yippy has
expanded the capabilities of IBM Watson and added features such as trend tracking, concept
clustering, entity extraction, relevance monitoring and sentiment analysis. AskNet [6] consists of
two subsystems that allow both the search for information on the Internet and the search for
information on users’ computers in the corporate network. The system differs from other search
engines in that it provides not only links to documents and resources to the user’s request, but
also text information that is the answer to the user’s question. Hakia [7] contains its own linguistic
database, in which words are divided into various “meanings” that they convey. It extracts all
possible queries related to the content (using its database), and they become paths to the source
document. And then independently ranks the content based on additional analysis of offers. It
also uses the authenticity and age of the content to determine relevance. Modern search engines
such as Yandex and Google in recent years have done much to improve the Internet search, for
example, using knowledge graphs [8] or neural network representation of queries and lyrics [9],
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but in this work, we study local search sites of one functional genre, and not a global search
across the Internet which focused on these systems.

Despite the fact that many of the above systems take into account the semantic features
of the text, they do not use preliminary thematic clustering and do not take into account the
genre features of indexed web resources. The Nigma and Hakia systems have stopped working.
It should also be noted that most of these systems are focused on working with texts in English.

Information search methods are used in various applications today and one of the most
popular applications is a messenger with a built-in intelligent assistant or chatbot. There are
6 main methods of building chatbots [10]: rule-based methods, search, generative approach,
ensemble methods, grounded learning and interactive learning. Rule-based systems [11] are
trained based on a predefined hierarchy of rules that determine how to convert user input into
a response or action. Search-based methods [12] are used today in most chatbots. Such systems
operate using directed graphs and are trained to provide the best possible answer from their
database of predefined answers. Instead of using predefined answers, a conversational chatbot
using generative methods [13] receives a large amount of data (real dialogs) and learns to generate
a new dialog that is similar to them. Modern conversational chatbots that can talk on any
topic were created using ensemble methods [14], which, depending on the context, use some
combination of rule-based approaches, search and generative approach. An intelligent assistant
using informed learning [15], analyzing a user-entered query, generates a neural network that is
configured for this specific query and task. Such an intelligent assistant is better “grounded” due to
its ability to learn and use representations of real-world knowledge. Interactive machine learning
is algorithms and intelligent user interface structures that simplify machine learning through
human interaction. This development allows computers to learn from people by interacting with
them in natural language and observing them.

2. The model for presenting a site of a certain genre

In this approach, the search is based on preliminary indexing of the site based on its genre
structure. Each site has certain features that are determined by the specifics of the field of activity
and are formed due to the similarity of subject matter, composition and style, which corresponds
to the classical definition of the speech genre formulated by M.M. Bakhtin [16]. Genre is a typical
model of constructing a speech whole. A genre model representing its “typical reproducible genre
form” can be defined for each type of site. Each genre model represents a general structure of
sites inherent in this model. Thus, the content of each site can be divided into genre fragments
representing some aspects of the content. To analyze and build a genre model of the site, it
is necessary to have a corpus of texts of a given subject, therefore, a corpus of educational
institutions with a size of 9052 pages of 137 sites was collected. Based on the analysis of this
corpus, a genre model of the educational institution’s website has been developed, the upper
level of which is presented in Tab. 1.

Content (content part) of the site is a sequence of text blocks. To determine the genre of
these blocks, a set of genre markers and a marker language are used, which allows you to specify
terms, their combination or enumeration. To describe the genre model, the language proposed
in [17] is used, which allows for the description of aspects of the content of any genre block based
on genre markers. The genre model contains sets of markers, each set describes some aspect of
the content, and for each genre typical aspects of the content are described and in which part
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Table 1. The range of genres of text fragments, depending on the genre of the site

Site genre: educational institution
Higher educational institution Secondary educational institution

Description of the scientific institution Admission to school

T
yp

e
of

th
e

fr
ag

m
en

t

Description of faculties Parents
Description of the campus Teachers

Incoming The final essay
Students GIA

Graduates
Employees

Graduate students
News Feed
Comment

Description of the event
Frequently Asked Questions

of the HTML markup they are located. In Fig. 1, we show some examples of genre markers for
describing the genre model using the above-mentioned markup language.

1 # Template f o r d e s c r i b i n g content a spec t s
2 Content aspect : [ "Marker11 " ] [ " Marker21 " ] [ " Marker31 " ]

[ " Marker41 " , "Marker42 " ]
3

4 # Template f o r genre d e s c r i p t i o n s
5 "Genre ID" : [<Content aspect 11 , tag >]

[<Content aspect 21 , tag> < Content aspect 22 , tag >]
6

7 # Examples o f content a spec t s
8 For applicants : [ " to e n r o l l " ] [ " admiss ion committee " ] [ " admiss ion " ]

[ " admiss ion r u l e s " ] [ " entrant " ] [ " admiss ion campaign " ] [ " r a t i ng l i s t " ]
[ " t u i t i o n f e e s " ]

9 Education Levels : [ " postgraduate " ] [ " master ’ s degree " ]
[ " bachelor ’ s degree " ] [ " s p e c i a l t y " ]

10

11 # Example o f a page genre d e s c r i p t i o n
12 "For applicants" : [<For app l i cant s , text >]

[<For app l i cant s , a l l >< Education Levels , a l l >]

Fig. 1. Examples of genre markers for describing the genre model

The developed genre model is used to highlight genre fragments in the content of the website.

3. Thematic clustering of texts
After segmentation of the text content of the site, its thematic clustering is carried out —

the allocation of thematic clusters, which will be searched in the future.
A dictionary is needed to cluster content and analyze a user’s query, so a dictionary of terms

was created in the KLAN subject vocabulary extraction system [18]. This system supports the
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main stages of text analysis: syntactic, semantic and morphological. The dictionary, created on
the basis of the corpus of websites of educational institutions, contains one-word and multi-word
terms, its size is 17,500 terms for which statistics are collected. K-means algorithm was used [19],
due to the fact that it has a high learning rate, and agglomerative hierarchical clustering [20],
because it allows you to interpret the result well.

Each document is represented by a vector in the space Rn, where n is the dimension of
the dictionary. To obtain such a representation, the statistical measure tf-idf [21] is used, which
evaluates the importance of the term in the text, relative to other texts of the corpus. The distance
between vectors can be calculated using various metrics, cosine similarity and Euclidean metric
have been tested,

\rho (a, b) =

\sum n
k=1 ak \cdot bk\sqrt{} \sum n

k=1 a
2
k \cdot 

\sqrt{} \sum n
k=1 b

2
k

(1)

and

\rho (a, b) =

\sqrt{}    
n\sum 

k=1

(ak  - bk)
2 (2)

respectively. The Euclidean metric works statistically worse on the collected corpus of texts,
therefore, cosine similarity is used in this study.

Centroid (cluster center) is a vector whose elements represent the average values calculated
for all proposals (presented in vector form) from the cluster. Thus, the centroid is a vector
representation of the thematics of the proposals included in the cluster.

There are many metrics for assessing the quality of clustering and a large number of their
comparisons have been carried out [22–24]. One of these metrics is the “Silhouette score” [25],
which statistically significantly shows results better than other metrics. The Silhouette coefficient
is calculated separately for each object from the cluster using the following formula:

S =
b - a

max \{ a, b\} , (3)

where a is the average distance from the selected object to the objects of its cluster, b — the
average distance from the selected object to the objects of the nearest cluster (not containing
the selected object). To assess the quality of clustering, the average value of the “Silhouette”
coefficients for all clustered objects is calculated. With the help of this metric, the proposed
clustering methods were evaluated and the results were ambiguous, since the outcome strongly
depended on the input data.

4. The model of the user’s search intentions
In order to improve the quality of user information support, a model of user search intentions

has been developed, which allows recognizing intentions through message analysis.
Let us define a formal model of the user’s search intentions at the current step of information

search as a system of the form
MSI = <Qprev, Qnext, Resprev, FSS , Tr, P>, where
Qprev — previous search query,
Qnext — new search query,
Resprev — previous search result,
Tr — request proximity threshold,
P = pnew, pexpand, preduce, pexcexp — multiple search engine states (search parameters): new,

expand, narrow, exclude and expand.
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FSS — the function of calculating the states of the search engine

FSS = Qnext \times Qprev \times Resprev \rightarrow P. (4)

The proximity of queries is calculated using the Function of Rival Similarity (FRiS) in
competition with the previous search result. Let p be a metric, then the FRiS function is
calculated as follows [26]:

FRIS (Qnext, Qprev | Resprev) =
\rho (Qnext, Resprev) - \rho (Qnext, Qprev)

\rho (Qnext, Resprev) + \rho (Qnext, Qprev)
, (5)

FSS (Qnext, Qprev, Resprev) =

\left\{ 
      
      

Pnew, Qnext
\bigcap 
Qprev = {\O}

Pexpand, Qnext
\bigcap 
Qprev = Qnext

Preduce, Qnext
\bigcap 
Qprev = Qprev\vee 

\vee FRiS (Qnext, Qprev | Resprev) \geq Tr

Pexcexp, FRiS (Qnext, Qprev | Resprev) < Tr.

(6)

The main idea of the user’s search intent model is that with a new search query, we can use
information about the previous search results and the previous query, and determine whether
this is a new search query or whether the user is not satisfied with something in the results and
wants to refine the query. If the request is refined, we can understand the user’s intentions (what
exactly did not suit him in the request) and perform a search with some parameter that changes
the search method. In the case when the model of the user’s search intentions came to a state
of reduce, then we assume that the user received the necessary information, but along with it
he received a large amount of noise and it is necessary to reduce the search selection in order to
get rid of the noise and get only the necessary information. In the case of an expand, we assume
that the user did not find the necessary information and expand the search selection. Based on
the proposed model, Fig. 2 presents an algorithm for analyzing the user’s search intentions.

Fig. 2. The scheme of the analysis of the user’s search intentions

After receiving the user’s request, it is compared with the previous request in order to
select one of the four parameters for repeated search. The parameters change the search method:
exclusion of previous results, expansion of the sample, narrowing of the sample, and a new search.

To compare queries, lemmatization is performed and service words are excluded. Queries
are compared in a set-theoretic way. When the queries do not contain the same lemmas (empty
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intersection), a new search is performed without parameters. If the words were removed from
the query (the new query is nested in the old one), then a search is performed with the “expand”
parameter. If new words were added to the query (the old query is nested in the new one), then
“reduce” parameter is used.

For example, when querying “Dorm” after the query “Is there a dorm at the university”, the
intersection of the queries (“Dorm”) is equal to the new query, so a search will be performed with
the “expand” parameter. But if the previous request is “Submission of documents”, and the new
one is “Deadlines for submission of documents”, then a search is performed with the “reduce”
parameter. In the case when there was a more serious change in the request (intersection of
requests), then the proximity of requests is calculated. For example: “How to transfer from one
faculty to another” and “How to transfer to another group in your course”. The average value
of the FRiS function (formula 5) is calculated for all search results and if the average is greater
than the preset threshold, then reducing parameter is used, otherwise a search is performed with
the exclusion and expansion parameter.

5. Intelligent assistant architecture
Figure 3 shows the architecture of the intelligent assistant, which includes three main

modules: a preprocessing subsystem, a search engine subsystem, and a user interaction
subsystem.

Fig. 3. Architecture of the intelligent assistant

The preliminary processing of the site is done in advance and consists of the following stages:
1. Downloading a website from the Internet — recursive search for all links to the pages of the

site and sequential downloading of pages.
2. Cleaning and highlighting of the main content — on all pages of the site, data that is not the

main text content is searched and deleted (header, drop-down menu, footer, etc.). All html
tags are removed, except for the allowed ones: h1, h2, h3, h4, h5, h6, a, b, ul, ol, li.
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3. Site dictionary generation — the received texts with the main content of the site are loaded
into the dictionary system, where all terms are automatically located and statistics are
collected for them. Lemmatization is performed, as well as the removal of stop words and
words that are too rare.

4. Genre segmentation — based on the developed genre model, the presence of genre fragments
on the page is determined, the site content is divided into fragments from title to title and
the genres of these fragments are determined. Fragments of one genre following each other
are combined into one, and fragments whose genre could not be determined are excluded
from consideration.

5. Thematic clustering — one of the available clustering algorithms is selected, fragments
obtained at the previous stage are taken as text and presented in vector form using the
tf-idf measure, the number of clusters into which the text will be divided is determined,
depending on the genre and volume of the fragment. Clustering is performed by the selected
method for a given number of clusters. Clusters are formed within a single site.
The results of the site preprocessing are saved as the following resources: the clustering

result, a text collection of content and a dictionary of site terms.
The search subsystem for each user request produces:

1) building a search query image;
2) search for the “nearest” thematic fragments taking into account the search parameter and

their ranking.
The result of the search subsystem will be a set of arranged thematic fragments corresponding
to the search query.

The user subsystem receives a user request for input and executes:
1) analysis of the user’s search intentions — the parameter of repeated search or its absence

(new search) is determined;
2) request to the search subsystem;
3) generating the search result and sending it to the user.

6. Intelligent assistants as messenger chatbots

The developed approach does not depend on messengers and can work with any API, but the
Telegram messenger API was chosen for testing the approach because of its popularity, simplicity
and free access to the API.

Telegram provides Telegram Bot API for writing chatbots [27]. Figure 4 shows the scheme
of the intelligent assistant based on the Telegram messenger.

Fig. 4. The scheme of the intelligent assistant based on the Telegram messenger
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Messages sent by users are transmitted to the software running on the server. The
Telegram intermediate server handles all encryption and communication with the Telegram
API independently. Communication with this server takes place using a simple HTTPS
interface. All requests are served via HTTPS and should be presented in the following form:

https://api.telegram.org/bot<token>/METHOD_NAME?Param1=<p1>&ParamN=<pn>,

where <token> — unique chatbot key, METHOD_NAME — the method to be called from the chatbot,
Param1, paramN — parameters of the called method (may be missing), p1, pn — parameter
values.

The response to requests comes in the form of a JSON object, in which there will always be
a Boolean ok field and an optional string description field containing a description of the query
result in a format that is easily perceived by a person. If ok:true, the request was successful and
the result of its execution can be seen in the result field (Fig. 5).

1 {
2 "ok" : true ,
3 "result" : {
4 "message_id" : 759 ,
5 "from" : {
6 "id" : 457281743 ,
7 " i s bot" : true ,
8 "first_name" : "SearchBot " ,
9 "username" : "SearchBot " ,

10 "language_code" : " ru"
11 } ,
12 "chat" : {
13 "id" : 254188525 ,
14 "first_name" : " V lad i s l av " ,
15 " last name" : "Rublev " ,
16 "username" : " spac1k " ,
17 "type" : " p r i va t e "
18 } ,
19 "date" : 1648962474 ,
20 "text" : " He l lo "
21 }
22 }

Fig. 5. The response to the successful request

In case of an error (ok:false) the response will have an error_code field with an integer error
code and its causes will be described in the description field (Fig. 6).

1 {
2 "ok" : f a l s e ,
3 "error_code" : 400 ,
4 "description" : "Bad Request : message text i s empty"
5 }

Fig. 6. The response to the request in case of an error
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7. Experimental research

To assess the quality of the search assistant, a corpus of 90 questions with “reference” answers
from the sections of frequently asked questions and answers on educational websites has been
collected. Their small number is related to the methodology of preparing data for testing, as to
ensure the “profitability” of queries, they were taken in the chapters of frequently asked questions
and duplications of queries similar in meaning were removed.

To assess the quality of the search, classical measures were used [28] — cosine similarity,
recall, precision, F-measure and originality.

Let rel be the set of all relevant documents, det — be the set of detected documents.
1. Cosine similarity is a measure of the proximity of two texts (in vector form), which is used

to measure the cosine of the angle between them. It is calculated by the formula:

Sc = cos (\theta ) =
A \cdot B

\| A\| \cdot \| B\| =

\sum n
i=1Ai \cdot Bi\sqrt{} \sum n

i=1Ai \cdot 
\sqrt{} \sum n

i=1Bi

. (7)

2. Recall determines how well the system finds the documents the user needs, it is the ratio of
the relevant documents found to the total number of relevant documents:

R =
| rel| \bigcap | det| 

| rel| . (8)

3. Precision determines the ability of the system to issue only relevant documents to the user, it
is calculated as the ratio of the relevant documents found to the total number of documents
found:

P =
| rel| \bigcap | det| 

| det| . (9)

4. F-measure is a weighted harmonic mean of recall and precision, and allows you to give
different weight to recall and precision if you need to give priority to one of these metrics:

F =
1

\alpha 1
P + (1 - \alpha ) 1

R

, \alpha \in [0, 1] . (10)

For \alpha = 1/2, a balanced F-measure is obtained and calculated using the following formula:

F =
2PR

P +R
. (11)

5. Originality determines the number of different search results (documents with different
content).

The following experiments were carried out:
1) evaluation of the distribution of genres across the pages of educational sites;
2) evaluation of the average proximity of search results to the “reference” answers;
3) evaluation of the quality of the work of an intelligent assistant in comparison with the Yandex

search engine;
4) estimation of the average number of clarifying questions needed to find information.

Using the corpus of sites, a study was conducted on the distribution of genres by pages —
on average, there are 1.84 genres per page. The results of this experiment allow us to determine
the number of clusters at the stage of thematic clustering. To determine the number of clusters,
its genre and volume are looked at for each fragment, and depending on these indicators, the
number of clusters is selected.
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With the help of a corpus of frequently asked questions and “reference” answers, an
experiment was conducted to assess the quality of search based on the proximity measure
(formula 7). The average proximity of the first search result of an intelligent assistant to the
“reference” answers is calculated. The experiment was conducted for the website of Novosibirsk
State University: size of 153 pages, the average number of words per page is 863. The average
proximity turned out to be 0.81.

When evaluating the quality of the search for an intelligent assistant in comparison with the
Yandex search engine, the search was carried out on the website of Novosibirsk State University.
Frequently asked questions from educational websites were taken as search queries, for example,
“How can I apply?”, “How to get an increased state academic scholarship?”, “How many budget
places have been allocated this year?”, etc. The average values of recall, precision, F-measure
and originality for all questions of the corpus and the first three results of search engine results
are calculated. The results obtained are shown in Tab. 2.

Table 2. Evaluation of search quality

Recall Precision F-measure Originality
Yandex search engine 82.16% 91.83% 86.73% 71.84%
Informational chatbot 83.37% 92.75% 87.81% 80.92%

To conduct an experiment to estimate the number of clarifying questions required to find the
necessary information, 4 experts were involved, who were given the task to find some information
with the help of an intelligent assistant and record the number of clarifying questions required.
40 experiments were conducted and as a result it turned out that the average of 1.75 clarifying
questions are required to find the necessary information. For example, after the query “How much
does it cost to study?” one of the variants of the query refinement may be “How much does it
cost to study at a master’s degree?”, after the request “How to apply?” there may be a request “Is
it possible to send documents by e-mail?”. The data on the experiment are presented in Tab. 3.

Table 3. Statistics of the experiment to estimate the number of clarifying questions

Expert 1 Expert 2 Expert 3 Expert 4
Maximum search time 5 3 3 4
Minimum search time 1 0 1 0
Average search time 2.2 1.1 2.5 1.2

The main errors occur when the search selection is already small, and the user reduces it
with a new query. Such situations should be tracked separately and a new search throughout the
site should be performed.

Conclusion

The paper proposes an approach to creating intelligent assistants in the form of chatbots that
provide site search based on a model of user intentions, genre model and preliminary thematic
clustering of text content. A feature of the approach is the use of genre models developed for a
given type of resource (educational, informational, etc.), on the basis of which genre structuring
of the content of a particular site is carried out. The resulting genre structures allow you to
more accurately determine the boundaries of thematic clusters related to the topic of the user’s
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search query. Further search is carried out by standard methods. In order to improve the quality
of information support for the user, a model of the user’s search intentions has been developed,
which allows you to implicitly get information about what the user was not satisfied with in the
search results and refine a new search query. The conducted experimental study showed that
the created intelligent assistant provides a good quality of searching for useful information and
reduces the search time.

Thus, the scientific contribution is the use of genre models to solve the problems of automatic
construction of chatbots and local information search, and in the future this approach can be
useful for solving individual text processing tasks (annotation construction, text classification,
etc.). The developed system scales well, in particular, the resources created are applicable to
arbitrary educational sites, and in order to configure the system for other types of sites, it is
enough to write a new genre model and index the specified sites of a new type (for this purpose,
an independent indexing module has been developed in the system).

Further direction of work: other methods of text preprocessing (word2vec, FastText), add
synonyms dictionaries, apply clustering based on FRiS functions, correction of errors in the
request, auto-completion of the query (based on context search).

This paper is distributed under the terms of the Creative Commons Attribution-Non
Commercial 4.0 License which permits non-commercial use, reproduction and distribution of
the work without further permission provided the original work is properly cited.
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В данной работе предлагается подход к созданию интеллектуальных помощников в виде чат-ботов,
поддерживающих информационный поиск на основе модели намерений пользователя, предварительной
жанровой и тематической кластеризации контента веб-сайта. Особенностью подхода является использо-
вание жанровых моделей, разрабатываемых для заданного типа ресурса (образовательный, информаци-
онный и т.п.), на основе которых осуществляется жанровая структуризация контента конкретного сайта.
Полученные жанровые структуры позволяют более точно определять границы тематических кластеров,
относящиеся к теме поискового запроса пользователя. Оценка качества поиска по сайту НГУ показала
F-меру 87.8% и оригинальность 80.9%, что превосходит результаты поисковой системы Яндекс на 1.1% и
9.1% соответственно. С целью повышения качества информационной поддержки пользователя разработа-
на модель поисковых намерений пользователя, которая позволяет неявно получить информацию о том,
что пользователя не устроило в поисковой выдаче и уточнить новый поисковый запрос. В практической
части работы реализован чат-бот на платформе мессенджера Telegram для информационного поиска по
сайтам образовательных организаций. Проведенные эксперименты показали, что пользователю в среднем
требуется 1.75 уточняющих вопросов для нахождения необходимой информации.

Ключевые слова: поисковая система, интеллектуальный помощник, жанровая модель веб-сайта, те-
матический анализ, модель поисковых намерений пользователя.
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В данной работе проводится сопоставление компьютерных реализаций численных алгоритмов решения
уравнений математических моделей динамики газовзвесей с вязкой теплопроводной, невязкой теплопро-
водной и идеальной несущими средами. Математические модели разработаны в рамках континуальной
методики моделирования динамики многофазных сред. В исследовании моделировался часто встречаю-
щейся в горной промышленности процесс взаимодействия ударной волны, движущейся из однородного
газа в газовзвесь. Актуальность исследования данного течения неоднородных сред связана с экранирова-
нием аэрозольными завесами промышленных взрывов. При моделировании для вязкой среды задавались
однородные граничные условия Дирихле, для невязкой среды однородные граничные условия Неймана.
Уравнения математической модели интегрировались конечно-разностным методом Мак—Кормака. Для пре-
одоления численных осцилляций применялась нелинейная схема коррекции сеточных функций. Программа,
реализующая континуальную методику динамики многофазных сред, состояла из блока задания граничных
условий, блока, реализующего численное решение, блока учета межфазного взаимодействия. В результате
сопоставления численных расчетов математических моделей динамики газовзвеси с идеальной, невязкой
теплопроводной и вязкой теплопроводной несущими средами было выявлено, что в процессе движения га-
зовзвеси наибольшее влияние на интенсивность межфазного обмена импульсом оказывает учет вязкости
несущей среды газовзвеси.

Ключевые слова: численное моделирование, конечно-разностная схема, многофазные среды, контину-
альная модель, межфазное взаимодействие, уравнение Эйлера, уравнение Навье—Стокса.
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Введение

Моделирование гидродинамических процессов в связи с нелинейностью систем уравне-
ний связано с применением различных численных алгоритмов [1]–[28]. В статье [3] представ-
лена конечно-разностная модель газовой динамики применительно к задачам физики атмо-
сферы. В работе [5] исследована возможность применения математической модели исследо-
вания и прогнозирования погоды для изучения характеристик пограничного слоя атмосфе-
ры и его изменений над крупным промышленным городом в условиях зимнего антицикло-
на. Получено, что математическая модель относительно хорошо описывает наблюдаемую
структуру пограничного слоя. В публикации [6] проводится анализ результатов в области
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численного моделирования тепломассообмена в различных объектах атомной энергетики. В
исследовании [7] на основе конечно-разностного решения уравнений Навье—Стокса разра-
ботан комплекс программ моделирования гидродинамического воздействия водных потоков
на берегозащитные сооружения и прибрежные конструкции. В статье [8] проводится вери-
фикация турбулентной модели для различных струйных течений, проведены численные
исследования осесимметричных струй для различных температур и скоростей течения.

Одним из развивающихся разделов современной механики жидкости и газа является
динамика неоднородных сред. В монографии [9] представлены теоретические основы ме-
ханики многофазных сред, описаны различные методики моделирования течений неодно-
родных сред, в том числе многофазных сред (смесей), компоненты которых имеют различ-
ное агрегатное состояние. В монографии [10] разработаны одномерные модели динамики
газовзвесей, взвешенных в газе твердых частиц или жидких капель, с невязкой несущей
средой. В монографии [11] представлены одномерные и плоские стационарные и неста-
ционарные математические модели запыленных сред. В работе [12] разработана матема-
тическая модель и ее компьютерная реализация, позволявшая исследовать акустические
процессы в неоднородных средах. Модель описывает процессы тепломассообмена для кап-
ли жидкости, покрытой эластичной оболочкой, в центре которой находится парогазовый
пузырь. Система уравнений волновых процессов включала в себя уравнения теплопровод-
ности и конвективной диффузии, а также граничные условия, описывающие межфазный
тепло- и массоперенос между парогазовой смесью, жидкой фазой, вязкоупругой оболочкой
и жидкостью–носителем. В публикации [13] рассмотрена задача моделирования сейсмиче-
ского поля в неоднородной слоистой среде с включениями, построены алгоритмы моде-
лирования сейсмических процессов в неоднородных средах с учетом влияния электромаг-
нитного поля. В публикации [14] с использованием трехмерной нелинейной математиче-
ской модели изучаются динамические процессы в однородной среде с примесью, изучены
особенности трансформации примеси в море, вызванные действием переменного ветра и
атмосферного давления при наличии морских течений. В исследовании [15] представлена
математическая модель и численный алгоритм, а также программное средство для про-
ведения вычислительных экспериментов, разработанные на основе методов гидродинамики
для моделирования процессов многокомпонентной фильтрации. В исследовании [16] описан
метод Годунова, предназначенный для расчетов течений смеси на криволинейных сетках,
проведен анализ уравнений математической модели, показана их гиперболичность. В пуб-
ликации [17] исследованы задачи взаимодействия ударной волны с ограниченным слоем
газовзвеси. Для расчетов используется гибридный метод крупных частиц второго порядка
аппроксимации по пространству и времени. Исследованы зависимости ослабления удар-
ной волны слоем газовзвеси. Изучены ударно-волновые структуры в двумерных областях и
влияние на них релаксационных процессов. Без применения полного гидродинамического
подхода, используя уравнения акустики в исследовании [18] численно моделировалось кон-
денсация атмосферного аэрозоля, рассмотрены различные механизмы конденсации капель
аэрозоля. В работе [19] численно моделировалось нестационарное течение газа с дисперсны-
ми включениями в гиперзвуковой ударной трубе с момента начала движения возмущения
до момента формирования стационарного течения. Для газа численно решалась полная
гидродинамическая система уравнений, в двухмерном осесимметричном приближении, с
учетом сжимаемости газа, но без учета вязкости газа. Динамика частиц описывалась с
учетом полей скорости газа с помощью обыкновенных дифференциальных уравнений учи-

Численное моделирование взаимодействия газовзвеси ...

68 Вестник ЮУрГУ. Серия «Вычислительная математика и информатика»



тывающих газодинамические силы несущей среды, приложенные к частицам. Влияние ча-
стиц на течение несущей среды не учитывались, что является корректным для описания
динамики дисперсной среды лишь при малых объемных содержания дисперсной компо-
ненты [9]. В работе [20] моделировалось взаимодействие ударной волны с объемом газока-
пельной взвеси. Получена математическая модель двухкомпонентной сжимаемой среды. В
публикации [21] разработана модель течения для численного моделирования многофазных
течений с фазовыми переходами. Модель представляет собой многокомпонентную систему
уравнений невязкой среды. В статье [22] численно моделировалась динамика процесса дето-
нации, инициируемой ударным схлопыванием заполненной газом эллипсоидальной полости,
заложенной во взрывчатом веществе с конденсированной фазой. Математическая модель
описывала динамику многокомпонентной смеси, для численного решения уравнений мате-
матической модели использовалась конечно-разностная схема Годунова. В публикации [23]
получена двухмерная численная модель детонации в неоднородной среде, основанная на
методе Эйлера—Лагранжа и учитывающая дробление капель. Модель учитывала межфаз-
ный обмен массой, импульсом и межфазный теплообмен. Было обнаружено существенное
влияние межфазного взаимодействия на интенсивность процесса детонации.

Из анализа публикаций в отечественных и зарубежных периодических изданиях сле-
дует, что при разработке математических моделей динамики неоднородных сред основной
задачей является описание эффектов взаимодействия компонент смеси. В различных ис-
следованиях взаимодействие компонент в движущихся смесях сопровождается не только
механическими, но и термодинамическими или даже химическими процессами. При этом во
многих исследованиях для упрощения математических моделей пренебрегают геометрией
или же полным описанием гидродинамических свойств течений. Таким образом, дальней-
шее развитие математического моделирования гидродинамики неоднородных сред может
состоять как в наиболее полном описании гидродинамики процесса, так и в более подроб-
ном описании разнородных эффектов межкомпонентного взаимодействия в движущихся
смесях.

Для моделирования динамики неоднородных сред в литературе существует несколько
подходов [9]. В равновесном подходе динамики неоднородных сред за счет введения коэффи-
циентов, дающих поправки на неоднородность, динамика смеси описывается как динамика
однородной жидкости или газа. Диффузионный подход предполагает, что уравнения сохра-
нения массы описывают непрерывность плотности отдельно каждой компоненты, а урав-
нения сохранения импульса и энергии интегрируются для всей смеси. Также существует
континуальный подход, в котором для каждой компоненты смеси решается полная гидро-
динамическая система уравнений, включающая в себя уравнения непрерывности плотности,
массы и энергии с учетом взаимодействия компонент смеси в процессе движения.

При движении газодисперсной среды (газовзвеси) движение дисперсной компоненты
формируется под действием движения несущей среды. Но при этом на несущую среду
оказывает воздействие дисперсная компонента смеси. Таким образом при близких массо-
вых долях компонент смеси возможны взаимообратные эффекты, выявить которые можно
лишь при моделировании процесса математическими моделями, учитывающими взаимо-
действие компонент. В данной работе проводится сопоставление математических моделей
динамики неоднородных сред, реализующих континуальный подход динамики многофаз-
ных сред (газовзвесей). Актуальность данного исследования заключается в том, что ди-
намические процессы в газовзвесях возникают в различных областях техники, в частно-
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сти ударно-волновые процессы встречаются в технологиях экранирования промышленных
взрывов аэрозольными завесами, в различных агрегатах аэрокосмической техники. Интерес
к развитию математических моделей динамики газовзвесей вызван необходимостью моде-
лирования такого рода процессов в различных аппаратах и промышленных технологиях.
Новизна исследования заключается в том, что сопоставляются расчеты ударно-волнового
взаимодействия однородного газа с газовзвесью, полученные различными математически-
ми моделями динамики газовзвесей. В работе исследованы течения газовзвесей при таких
объемных содержаниях дисперсной фазы, когда невозможно пренебречь взаимообратными
эффектами динамики неоднородной среды, как это делается в работе [19]. В данной работе
для моделирования ударно-волновой динамики газовзвесей применяется модель, в кото-
рой помимо теплообмена и обмена импульсом между компонентами смеси, а также учета
сжимаемости и теплопроводности несущей среды [10], учитывается вязкость газовой фазы
смеси. В рамках континуального подхода моделирования динамики газовзвесей определя-
ется влияние свойств (сжимаемость, теплопроводность, вязкость) математической модели
динамики несущей среды на результаты расчетов. Сопоставление расчетов континуальных
моделей несущие среды, которые отличаются между собой различными газодинамически-
ми описаниями несущих сред, позволит определить то как параметры несущей среды вли-
яют на межкомпонентное взаимодействие при моделировании ударно-волновых процессов
в аэрозольных средах. Целью исследования является сопоставление результатов расчетов,
полученных континуальными моделями с различным описанием несущей среды. Моделиро-
вались такие режимы течений газодисперсных сред, в которых возможно определить разли-
чия результатов расчетов межкомпонентного взаимодействия, полученных математически-
ми моделями с разными описаниями динамики газовой компоненты. Задачи исследования
заключаются в проведении ряда численных экспериментов для математических моделей с
различными свойствами несущей среды. В рамках одного программного комплекса с помо-
щью изменения решаемых уравнений рассматривались математические модели динамики
газовзвесей с вязкой теплопроводной, невязкой теплопроводной и идеальной несущими сре-
дами. Для полученных расчетов ударно-волновой динамики газовзвесей проводится анализ
влияния параметров модели.

Статья имеет следующую структуру. В разделе 1 представлены уравнения математи-
ческих моделей динамики газовзвесей с идеальной и невязкой теплопроводной несущими
средами, что соответствует методике моделирования описанной в монографии [10], а так-
же вязкой теплопроводной несущей средой. Далее в разделе 1 описан численный алгоритм
решения уравнений математических моделей. Раздел 2 посвящен программной реализа-
ции численного алгоритма решения системы уравнений динамики газовзвеси. В разделе 3
приведены результаты численных экспериментов, проведенных с помощью программного
комплекса, описанного в разделе 2 для реализации основной идеи работы — сопоставления
различных математических моделей течений газовзвеси. Также в разделе 3 анализируются
результаты моделирования динамики дисперсной компоненты и межкомпонентного взаи-
модействия в ударной волне при различных методиках моделирования движения несущей
среды газовзвеси. В заключении приводится краткая сводка результатов, полученных в
работе, и указаны направления дальнейших исследований.
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1. Математическая модель

Для описания динамики дисперсных включений, распределенных дискретно, вводится
понятие «средней плотности» — произведения постоянной величины «физической плотно-
сти» дисперсной фазы на объемное содержание, которое является функцией временной и
пространственных переменных, что позволяет моделировать динамику совокупности ча-
стиц как однородную среду. В представленной модели смесь состоит из двух континуу-
мов [9] — газовой и дисперсной фазы:

\partial \rho 

\partial t
+

\partial (\rho u)

\partial x
+

\partial (\rho v)

\partial y
= 0, (1)

\partial \rho 1
\partial t

+
\partial (\rho 1u1)

\partial x
+

\partial (\rho 1v1)

\partial y
= 0. (2)

Уравнение (1) описывает непрерывность плотности сжимаемого газа, уравнение (2) описы-
вает непрерывность «средней плотности» дисперсной фазы, также описываемой как сжи-
маемая среда [10, 11]. При моделировании ударно-волновых процессов в газе [1, 2] и газо-
дисперсных средах [10, 11] существенным является свойство сжимаемости.

\partial (\rho u)

\partial t
+

\partial 

\partial x
(\rho u2 + p - \tau xx) +

\partial 

\partial y
(\rho uv  - \tau xy) =  - Fx + \alpha 

\partial p

\partial x
, (3)

\partial (\rho v)

\partial t
+

\partial 

\partial x
(\rho uv + p - \tau xy) +

\partial 

\partial y
(\rho v2 + p - \tau yy) =  - Fy + \alpha 

\partial p

\partial y
, (4)

\partial (\rho u)

\partial t
+

\partial 

\partial x
(\rho u2 + p) +

\partial 

\partial y
(\rho uv) =  - Fx + \alpha 

\partial p

\partial x
, (5)

\partial (\rho v)

\partial t
+

\partial 

\partial x
(\rho uv + p) +

\partial 

\partial y
(\rho v2 + p) =  - Fy + \alpha 

\partial p

\partial y
(6)

Уравнения (3) и (4) в совокупности составляют систему уравнений Навье—Стокса, опи-
сывающую сохранение пространственных составляющих импульса вязкого газа, уравне-
ния (5) и (6) составляют систему уравнений Эйлера, описывающую сохранение импульса
невязкого газа. Отличие от классических уравнений гидродинамики заключается в наличии
правых частей уравнений, отвечающих за обмен импульсом с дисперсной компонентой.

\partial (\rho 1u1)

\partial t
+

\partial 

\partial x
(\rho 1u

2
1) +

\partial 

\partial y
(\rho 1u1v1) = Fx  - \alpha 

\partial p

\partial x
, (7)

\partial (\rho 1v1)

\partial t
+

\partial 

\partial x
(\rho 1u1v1) +

\partial 

\partial y
(\rho 1v

2
1) = Fy  - \alpha 

\partial p

\partial y
(8)

Уравнения (7) и (8) описывают сохранение пространственных составляющих импульса дис-
персной фазы и не зависят от вязких свойств несущей среды напрямую, а лишь опосредо-
вано, так как в этих уравнениях присутствуют слагаемые, отвечающие за обмен импульсом
между компонентами смеси.

\partial e

\partial t
+

\partial 

\partial x
([e+ p - \tau xx]u - \tau xyv + \lambda 

\partial T

\partial x
) +

\partial 

\partial y
([e+ p - \tau yy]v  - \tau xyu+ \lambda 

\partial T

\partial y
) = (9)

=  - 6\alpha \lambda Nu1(T  - T1)/(d)
2  - | Fx| (u - u1) - | Fy| (v  - v1)) + \alpha 

\biggl( 
\partial (pu)

\partial x
+

\partial (pv)

\partial y

\biggr) 
,
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\partial e

\partial t
+

\partial 

\partial x
([e+ p]u+ \lambda 

\partial T

\partial x
) +

\partial 

\partial y
([e+ p]v + \lambda 

\partial T

\partial y
) =  - 6\alpha \lambda Nu1(T  - T1)/(d)

2 - (10)

 - | Fx| (u - u1) - | Fy| (v  - v1)) + \alpha 

\biggl( 
\partial (pu)

\partial x
+

\partial (pv)

\partial y

\biggr) 
,

\partial e

\partial t
+

\partial 

\partial x
([e+ p]u) +

\partial 

\partial y
([e+ p]v) =  - | Fx| (u - u1) - (11)

 - | Fy| (v  - v1)) + \alpha 

\biggl( 
\partial (pu)

\partial x
+

\partial (pv)

\partial y

\biggr) 

Уравнения (9)–(11) описывают сохранение энергии вязкой теплопроводной, невязкой теп-
лопроводной и идеальной несущих сред соответственно. В уравнениях учитывается обмен
импульсом и теплообмен газа с дисперсной компонентой, в случае идеальной среды в урав-
нении учитывается только обмен импульсом.

\partial e1
\partial t

+
\partial 

\partial x
(e1u1) +

\partial 

\partial y
(e1v1) = Nu1

6\alpha 

(d)2
\lambda (T  - T1), (12)

\partial e1
\partial t

+
\partial 

\partial x
(e1u1) +

\partial 

\partial y
(e1v1) = 0 (13)

Уравнения (12) и (13) описывают сохранение энергии для вязкой теплопроводной и
невязкой теплопроводных сред (12) и для идеальной среды (13). В уравнениях применятся
следующие обозначения: \rho — плотность (для несущей среды плотность газа, а для дисперс-
ной компоненты «средняя плотность») компонент, ui, vi — составляющие векторов скоро-
сти, компонент смеси — Vi, ei и Ti — энергия и температура компонент смеси, p — давление
газа. Индекс «1» относится к физическим величинам дисперсной компоненты смеси, пере-
менные без индекса описывают изменение физических параметров несущей среды. Здесь
\lambda , \mu , \gamma — коэффициенты теплопроводности, вязкости и постоянная адиабаты для несущей
газообразной среды, I = RT1/(\gamma  - 1) — внутренняя энергия несущей среды (R — газовая по-
стоянная) [2], \tau xx, \tau xy, \tau yy — составляющие тензора вязких напряжений несущей сред (14):

p = (\gamma  - 1)(e - \rho (u2 + v2)/2), e = \rho (I + (u2 + v2)/2), e1 = \alpha \rho 10Cp1,

\tau xx = \mu 

\biggl( 
2
\partial u

\partial x
 - 2

3
D

\biggr) 
, \tau yy = \mu 

\biggl( 
2
\partial v

\partial y
 - 2

3
D

\biggr) 
, \tau xy = \mu 

\biggl( 
\partial u

\partial y
+

\partial v

\partial x

\biggr) 
, (14)

D = \mu 

\biggl( 
\partial u

\partial x
+

\partial v

\partial y

\biggr) 
.

Используются обозначения: \alpha — объемное содержание дисперсной фазы, Cp1, \rho 10 — удель-
ная теплоемкость и физическая плотность вещества твердых частиц, d — диаметр частиц,
предполагается, что все частицы имеют сферическую форму. Компоненты силы межфаз-
ного взаимодействия Fx (15) и Fy (16) определяются следующим образом [9]–[11]:

Fx =
3\alpha 

4d
Cd1\rho 

\sqrt{} 
(u - u1)

2 + (v  - v1)
2 (u - u1) , (15)

Fy =
3\alpha 

4d
Cd1\rho 

\sqrt{} 
(u - u1)

2 + (v  - v1)
2 (v  - v1) . (16)
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Обмен импульсом компонент смеси определяется коэффициентом сопротивления Cd1.
Теплообмен и обмен импульсом состаляющих газовзвеси определяются [10] относительным
числом Маха M1, относительным числом Рейнольдса Re1, относительным числом Нуссель-
та Nu1 и числом Прандтля Pr1, выражения для определения коэффициентов взаимодей-
ствия компонент смеси имеют следующий вид (17):

Cd1 = C0
d1\phi (M1)\phi (\alpha ), C0

d1 =
24

Re1
+

4

Re0.51

+ 0.4, \phi (M1) = 1 + \mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}( -  - 0.427

M0.63
1

),

\phi (\alpha ) = (1 - \alpha ) - 2.5, Re1 = d\rho | V  - V1| /\mu , M1 = | V  - V1| , (17)

Pr1 = cp1\mu (\lambda )
 - 1, Nu12 = 2 \mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}( - M1) + 0/459Re0.551 Pr0.331 .

Для векторов скорости компонент смеси используется обозначение V = [u, v],V1 = [u1, v1].
Система уравнений (1), (2), (5)–(8), (11), (13) описывает динамику газовзвеси с идеальной
(невязкой и нетеплопроводной несущей средой) с учетом обмена импульсом между несу-
щей средой и дисперсной компонентой. Уравнения (1), (2), (5)–(8), (10), (12) соответствуют
математической модели динамики газовзвеси с несущей средой (невязким теплопровод-
ным газом), разработанной в монографии [10]. Система уравнений (1)–(4), (7)–(9), (12)
описывает движение газовзвеси с сжимаемой, теплопроводной и вязкой несущей средой.
Система уравнений дополнялась соответствующими граничными условиями. На границах
расчетной области задавались однородные граничные условия Дирихле для составляющих
скорости несущей и дисперсной фазы при моделировании динамики вязкой среды и од-
нородные граничные условия Неймана при моделировании динамики невязкой среды, для
остальных функций в обоих случаях задавались однородные граничные условия Нейма-
на [1, 2]. Для интегрирования систем уравнений применялся явным конечно-разностный
метод Мак—Кормака [2]. Рассмотрим численный алгоритм на примере скалярного нели-
нейного дифферениального уравнения в частных производных (18) от функции f , где a(f),
b(f), c(f) — нелинейные функции:

\partial f

\partial t
+

\partial a(f)

\partial x
+

\partial b(f)

\partial y
= (f). (18)

Для нелинейного уравнения (18) численное решение явным конечно-разностным ме-
тодом Мак—Кормака на n-ом временном слое записывается следующим образом [2] (19):

f\ast 
jk = fn - 1

jk  - \Delta t

\Delta x
(an - 1

j+1k  - an - 1
jk ) - \Delta t

\Delta y
(bn - 1

jk+1  - bn - 1
jk ) + \Delta tcn - 1

jk ,

fn
jk = 0.5(f\ast 

jk + fn
jk) - 0.5

\Delta t

\Delta x
(a\ast jk  - a\ast j - 1k) - 0.5

\Delta t

\Delta y
(b\ast jk  - b\ast jk - 1) + 0.5\Delta tc\ast jk. (19)

Здесь \Delta t, \Delta x, \Delta y — шаги по переменной времени и пространственным направлениям.
С целью подавления численных осцилляций использовалась схема нелинейной коррек-

ции сеточной функции (20) [3, 4]. Пусть Zn
j,k — произвольная независимая функция на n–ом

временном слое в узле j, k. Тогда алгоритм коррекции имел бы следующий вид:

Zn\ast 
j,k = Zn

j,k + \kappa (\delta Zn
j+1/2,k  - \delta Zn

j - 1/2,k), (20)

где Zn\ast 
j,k — скорректированная функция. Данный алгоритм выполняется в случае, когда

(\delta Zn
j - 1/2,k\delta Z

n
j+1/2,k) < 0 или (\delta Zn

j+1/2,k\delta Z
n
j+3/2,k) < 0. Здесь используются обозначения
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\delta Zn
j - 1/2,k = Zn

j  - Zn
j - 1,k, \delta Z

n
j+1/2,k = Zn

j+1,k  - Zn
j,k, \delta Z

n
j+3/2,k = Zn

j+2,k  - Zn
j+1k, где \kappa — ко-

эффициент коррекции. Величина шага по времени при реализации численного алгоритма
выбирается исходя из условия Куранта—Фридрихса—Леви [2].

2. Компьютерная реализация

Программный комплекс, с помощью которого проводились вычислительные экспери-
менты в данной работе, реализует математическую модель, составленную из уравнений
(1)–(4), (7)–(9), (12), описывающую динамику газовзвеси с вязкой, сжимаемой, теплопро-
водной несущей средой. Изменения в структуре численно интегрируемых уравнений позво-
ляет проводить расчеты как для математической модели динамики газовзвеси с невязкой
теплопроводной несущей средой, описанной в монографии [10], так и для математической
модели, в которой отсутствует вязкость и теплопроводность несущей среды.

В вычислительной гидродинамике компьютерная реализация конечно-разностной моде-
ли течения жидкости или газа состоит из следующих частей: определение геометрических
параметров физической области течения, формирование конечно-разностного разбиения
области моделирования, задание граничных условий и непосредственно самого процесса
численного интегрирования системы аэро-гидродинамических уравнений. В данной рабо-
те компьютерная программа написана на языке программирования Fortran. Программный
код, составляющий компьютерную модель, представляет собой набор последовательно реа-
лизуемых компонент. Алгоритм программной реализации численной модели динамики га-
зовзвеси имеет следующую последовательность:
1) задаются физические параметры газа и твердых частиц;
2) из файлов считываются начальные значения функций, геометрия области и характе-

ристики ее сеточного разбиения;
3) строится сеточное разбиение области течения смеси;
4) определяется значение величин межфазного обмена импульсом и межфазного теплооб-

мена;
5) реализуется конечно-разностное решение уравнений динамики смеси;
6) проводится нелинейная коррекция сеточных функций.
7) значения искомых функций в узлах сетки на каждом временном слое выводятся в файл.

Вычисление значений параметров неоднородной среды на каждом последующем вре-
менном слое осуществляется последовательным применением шагов 4)–6). Программный
комплекс состоит из нескольких компонент: подпрограмма задания граничных условий,
подпрограмма формирования конечно-разностного разбиения физической области, подпро-
грамма расчета взаимодействия компонент смеси, основная численного решения уравнений
динамики газовзвеси.

На рис. 1 изображена структура программы моделирования динамики аэрозолей. Рас-
четы течения газовзвеси формируются программой численного решения уравнений динами-
ки неоднородной среды, для функционирования основной программы необходимы подпро-
граммы: подпрограмма формирования сеточного разбиения физической области, подпро-
грамма задания граничных условий системы уравнений математической модели, подпро-
грамма межкомпонентного взаимодействия, описывающая обмен импульсом и теплообмен
компонент смеси. Для работы объектного модуля необходима информация о физических
параметрах моделируемой смеси и геометрических параметрах физической области и ко-
личестве узлов конечно-разностного разбиения области. Начальные параметры содержат-
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Рис. 1. Структура программного комплекса моделирования динамики
двухфазной смеси

ся в двух файлах: файл с данными о физических свойствах движущихся сред и файл с
данными области течения и параметрами ее конечно-разностного разбиения. Вызов под-
программы построения сетки осуществляется перед циклом численного решения системы
уравнений в основной программе, построения конечно-разностного решения явного мето-
да Мак—Кормака. Вызов подпрограммы граничных условий осуществляется на каждом
временном слое в основной программе. В основной программе реализуются метод конечно-
разностного решения и схема нелинейной коррекции сеточных функций, необходимая для
преодоления численных осцилляций и применяемая после получения численных решений
на каждом временном слое. После вычисления функций динамики компонент смеси рас-
считываются величины межкомпонентного взаимодействия. Вычисленные на предыдущем
временном слое значения межкомпонентного обмена импульсом и теплообмена применяют-
ся при определений значений искомых функций на следующем временном слое. Функции
динамики компонент смеси в программе задаются двухмерными динамическими массивами
двойной точности (double precision). Файл с начальными значениями параметров неодно-
родной среды считывается в основной программе. При написании алгоритма численного
решения для математических операций применялись встроенные функции языка Fortran.
При помощи оператора COMMON осуществляется связь переменных и массивов, которые
используются одновременно и в основной программе расчета динамики газовзвеси, а так-
же во вспомогательных подпрограммах. В основной программе на каждом временном слое
с помощью оператора CALL производится вызов вспомогательных подпрограмм. Таким
образом, структура кода программы, численного решения уравнений континуальной мате-
матической модели динамики неоднородной среды, отличается от кода программы моде-
лирования динамики однородной среды наличием дополнительной подпрограммы расчета
взаимодействия компонент смеси.

Программный комплекс, примененный в данной работе, разработан на основе конти-
нуального подхода [9] методики моделирования динамики дисперсных сред в сжимаемой
газовой среде [10] в процессе работы над диссертацией [24]. Программный комплекс мо-
делирования динамики газовзвеси с учетом взаимодействия компонент смеси был разви-
тием уже существовавшего программного комплекса численного моделирования динамики
одиночной частицы в сжимаемом газе [4]. Развитие программного комплекса заключалось
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в добавлении расчета полной гидродинамической системы уравнений движения для дис-
персной компоненты и в учете взаимообратного (воздействующего на каждую компоненту
смеси) межкомпонентного взаимодействия. В работе [25] проводится сопоставление физи-
ческого эксперимента по ударно-волновому течению газовзвеси с численными расчетами,
полученными вышеописанным программным комплексом.

3. Вычислительные эксперименты

В работе исследовалось распространение прямого скачка давления из однородного га-
за в газовзвесь, моделировалось течение происходящее в ударной трубе [1, 10]. С учетом
наличия поверхности раздела сред «неоднородная среда — однородная среда», наиболее
адекватно такой процесс может быть описан только в рамках континуального подхода ди-
намики неоднородных сред [10, 11]. Ударная труба представляет собой канал, разделенный
мембраной, часть канала заполнена газом с меньшим давлением — камера низкого давле-
ния, часть канала заполнена газом имеющим большее давление — камера высокого давле-
ния. В отличии от классических работ по ударным трубам предполагалось, что в камере
низкого давления расположена газовзвесь — взвесь твердых частиц. Начальный разрыв
давления задавался через температуру газа T = T20 = 2 \cdot T10,x \leq L/2, таким образом давле-
ние в камере высокого давления ударной трубы вдвое превосходит давление газа в камере
низкого давления p20 = 2 \cdot p10 = 196 кПа. Длина канала L=2 м, ширина канала h=0.1 м.
Несущая среда описывалась как воздух. Физическая плотность материала дисперсной ком-
поненты и теплоемкость материала дисперсной компоненты составляла \rho 10=2700 кг/м3,
p1=903 Дж/кг\cdot К, дисперсность частиц — d=2 мкм.

Рассмотрим результаты применения конечно-разностного метода (15) при интегриро-
вании системы уравнений (1)–(13) программным комплексом, описанным в разделе 2.

а) невязкая среда б) вязкая среда

Рис. 2. Двухмерное распределение модуля скорости газа, при распространении ударной
волны

На рис. 2 изображено распределение модуля скорости газа V =
\surd 
u2 + v2 при моделиро-

вании движения ударной волны в канале с однородными граничными условиями Неймана
для невязкой среды (рис. 2а) и с однородными граничными условиями Дирихле (рис. 2б)
для вязкой среды. Можно наблюдать равномерное в y-направлении распределение скоро-
сти для невязкой среды, в случае движение ударной волны в канале в вязкой среде, можно
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наблюдать «параболический» [1, 2] профиль скорости несущей среды. При моделировании
течений сплошных сред в узких каналах более предпочтительным, чем модель невязкой
среды, является описание течения с учетом пристеночной вязкости в канале [1, 2].

а) Пространственное распределение
модуля скорости газа

б) Пространственное распределение
модуля скорости дисперсной фазы

Рис. 3. Сопоставление расчетов модуля скорости спутного потока газа и модуля скорости
дисперсной фазы для различных математических моделей

На рис. 3a представлены сопоставления скорости газа как при распространении удар-
ной волны из газа в газовзвесь, так и в однородной среде, на оси симметрии канала, где
достигаются наибольшие значения скоростей. Кривые 1 и 2 — соответственно аналитиче-
ское решение скорости спутного потока, полученное для идеального газа в работе [1] и
численный расчет для распространения ударной волны в идеальном газе. Аналитически
рассчитанное решение имеет большую интенсивности спутного потока газа. Кривые 3 и 4 —
результаты расчетов динамики ударной волны из однородного газа в газовзвесь, получен-
ные по моделям идеальной несущей среды и теплопроводной несущей среды [10]. Кривая 5 —
результаты расчетов распространения ударной волны из однородного газа в газовзвесь с
учетом вязкости несущей среды. Численные расчеты динамики несущей среды до взаимо-
действия ударной волны с газовзвесью по математическим моделям с идеальной и невязкой
теплопроводной несущей средой [10] совпадают с численными расчетами спутного потока
в однородном идеальном газе. Наибольшее значение скорости дисперсной компоненты при
движении ударной волны по газовзвеси достигается в расчетах по математической модели
с вязкой несущей средой (рис. 3, кривая 3). Скорость дисперсной компоненты при расче-
тах по математической модели с теплопроводной невязкой несущей средой [10] (кривая 2)
немного больше, чем скорость дисперсной компоненты с идеальной несущей средой (кри-
вая 1). Модуль скорости дисперсной компоненты при учете вязкости несущей среды имеет
большее значение, при этом можно наблюдать, что непосредственно ударно-волновое возму-
щение по дисперсной фазе распространяется с меньшей скоростью относительно расчетов
с невязкими несущими средами.

На рис. 4а представлено распределение модуля скорости газа в канале при различ-
ных сеточных разбиениях области в момент времени t=1 мс, для математической модели с
несущей средой (идеальным газом). Для разбиений сетки Nx=120, Ny=24 ширина области
затронутой спутным потоком газа за ударной волной в камере низкого давления и спутным
потоком за волной разряжения, в камере высокого давления, составляет Lw=1282 мм, для
разбиений расчетной области Nx=140, Ny=28, Nx=160, Ny=32, Nx=180, Ny=36, Nx=200,
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а) идеальная несущая среда б) вязкая несущая среда

Рис. 4. Пространственное распределение модуля скорости газа, для различных сеточных
разбиений

Ny=40 ширина зоны движения газа составляет соответственно Lw=1083 мм, Lw=1053 мм,
Lw=1031 мм, Lw=1026 мм. Для данных сеточных разбиений скорости ударной волны со-
ставляют соответственно \theta = 521 м/c, \theta = 445 м/c, \theta = 430 м/c, \theta = 418 м/c, \theta = 416 м/c.
Аналогичны результаты для математической модели с вязкой теплопроводной несущей сре-
дой в тот же момент времени изображены на рис. 4б Для разбиения расчетной области
Nx=120, Nx=24 ширина области затронутой движением газа составляет Lw=892 мм для
разбиений расчетной области Nx=140, Ny=28, Lw=872 мм, Nx=160, Ny=32, Lw=858 мм,
Nx=180, Ny=36, Lw=852 мм, Nx=200, Ny=40, Lw=848 мм ширина зоны движения газа со-
ставляет соответственно Lw=1083 мм, Lw=1053 мм, Lw=1031 мм, Lw=1026 мм. Скорости
движения ударных волн для указанных разбиений составляют \theta = 314 м/c, \theta = 305 м/c,
\theta = 298 м/c, \theta = 294 м/c, \theta = 292 м/c. При измельчении сеточных разбиений как для
невязкой, так и для вязкой несущих сред происходит равномерное уменьшение скорости
ударно-волнового возмущения и области, затронутой движением газа — ударной волны в
камере низкого давления и волны разряжения в камере высокого давления.

а) идеальная несущая среда б) вязкая несущая среда

Рис. 5. Пространственное распределение давления газа для различных объемных
содержаний дисперсной фазы и однородной среды

На рис. 5 представлены пространственные распределения давления в ударной волне,
движущейся в однородном газе и газовзвесях с различными объемными содержаниями дис-
персной фазы, для математических моделей несущей среды, описываемой как идеальный
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а) однородный газ б) газовзвесь с объемным содержанием
дисперсной компоненты \alpha =0.001

Рис. 6. Пространственное распределение температуры газа при моделировании
однородной и неоднородной сред, кривые: 1 — идеальная несущая среда, 2 — невязкая

теплопроводная несущая среда, 3 — вязкая несущая среда

газ (рис. 5а) и вязкий теплопроводный газ (рис. 5б). Для объемного содержания дисперсной
фазы \alpha =0.0001 скорость ударной волны в расчетах по модели несущей среды (идеально-
го газа) составляет 99.67% от скорости движения однородного газа, для модели динамики
вязкого теплопроводного газа скорость ударной волны для того же объемного содержания
дисперсной фазы составляет 94.36% от скорости движения ударной волны в однородном
вязком газе. При объемном содержании дисперсной фазы \alpha =0.001 скорость ударной волны
в расчетах, проведенных для несущей среды (идеального газа), составляет 86% от скорости
движения однородного газа, для модели динамики вязкого теплопроводного газа скорость
ударной волны составляет 69.9% от скорости движения ударной волны в однородном вязком
газе.

На рис. 6 изображены распределения температуры газа вдоль координаты x вблизи пе-
реднего края ударной волны в однородном газе (рис. 6а) и в газовзвеси (рис. 6б), полученные
для различных математических моделей динамики газа. При моделировании распростране-
ния возмущения поля температуры в однородном газе скорость распространения возмуще-
ния в невязком теплопроводном и вязком теплопроводном газе составляют 99.71% и 97.62%
от скорости распространения возмущения в идеальном газе. В газовзвеси с объемным со-
держанием дисперсной фазы \alpha =0.001 скорость движения возмущения поля температуры
газовой компоненты газовзвеси в невязкой теплопроводной среде, которая рассматривает-
ся в качестве газовой фазы при составлении математических моделей в монографии [10]
и в вязком теплопроводном газе составляют соответственно 97.26% и 81.33% от скорости
движения возмущения температуры несущей среды рассчитанной по модели динамики иде-
ального газа. Таким образом выявлено, что для континуального подхода моделирования,
учитывающего температурную неравновесность несущей среды и дисперсной фазы, влия-
ние, которое оказывает дисперсная компонента на распространение ударно-волнового воз-
мущения полей давления и температуры несущей среды имеет существенные отличия при
расчетах с газовой компонентой — вязкой теплопроводной средой, невязкой теплопроводной
и идеальной средой.

На рис. 7 представлены распределения величин модуля скоростного скольжения | V  - 
V1| =

\sqrt{} 
(u - u1)2 + (v  - v1)2 для газовзвесей с различными объемными содержаниями дис-
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а) идеальная несущая среда б) вязкая несущая среда

Рис. 7. Пространственное распределение модуля межфазного скоростного
скольжения в газовзвесях с различным объемным содержанием дисперсной компоненты

персной фазы. Величина скоростного скольжения существенно выше в модели идеального
газа (рис. 7а). Меньшая интенсивность скоростного скольжения в вязкой среде (рис. 7б) мо-
жет объясняться большим межфазным взаимодействием, в связи с чем менее существенны
различия в скоростях компонент двухфазной смеси.

Рис. 8. Пространственное распределение модуля скоростного скольжения,
кривые: 1 — идеальная несущая среда, 2 — невязкая теплопроводная несущая среда,

3 — вязкая несущая среда

Интенсивность скоростного скольжения рис. 8 при моделировании динамики несущей
среды моделями идеального газа и невязкого теплопроводного газа имеет близкое значе-
ние, существенно большее, чем в вязкой среде. Данная закономерность демонстрирует, то,
что при моделировании движения ударной волны по газовзвеси в канале определяющим
фактором является вязкость несущей среды, а такое свойство несущей среды как тепло-
проводность имеет существенно меньшее значение.

На рис. 9 представлено пространственное распределение величины кинетической энер-
гии несущей среды газовзвеси \rho V2 (рис. 9а) и дисперсной компоненты \rho 1V2

1 (рис. 9б) при
распространении ударной волны из однородного газа в газовзвесь с объемным содержа-
нием дисперсной компоненты \alpha =0.001, для различных моделей динамики несущей среды:
кривая 1 — идеальный газ, кривая 2 — невязкий теплопроводный газ, кривая 3 — вязкий
теплопроводный газ. При моделировании несущей среды как невязкой теплопроводной и
при моделировании несущей среды как идеальной кинетическая энергия несущей среды
достигает больших максимальных значений, чем в случае учета вязкости газовой компо-
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а) несущая среда б) дисперсная компонента

Рис. 9. Пространственное распределение кинетической энергии компонент газовзвеси

ненты. При этом максимальное значение кинетической энергии дисперсной фазы в ударной
волне от соответствующей величины для модели несущей среды (идеального газа) для мо-
дели вязкого газа составляет 138.76%, а для модели невязкого теплопроводного газа —
105.3 % соответственно. Столь существенное отличие в кинетической энергии дисперсной
компоненты может иметь критическое значение при моделировании процессов отражения
промышленных взрывов применяемых в геотехнолгиях [10]. Сопоставление численных рас-
четов кинетической энергии дисперсной компоненты и скоростного скольжения газовой
и дисперсной фаз смеси в ударной волне демонстрирует, что в вязкой среде межфазное
взаимодействие, которое является определяющим при моделировании смесей с равными
массовыми долями компонент, имеет большую интенсивность, чем в невязких средах. Что
является более правильным с точки зрения физики таких процессов, так как существую-
щие в природе газы и жидкости являются вязкими, в то время как отсутствие вязкости
или теплопроводности является допущением, применяемым при разработке математиче-
ских моделей динамики сплошных сред.

Заключение

В работе проведено сопоставление численных расчетов распространения ударной вол-
ны из однородного газа в газовзвесь, полученных для различных математических моделей
динамики несущей среды. В работе выявлено, что при моделировании динамики вязкой
теплопроводной среды величины скоростного скольжения фаз смеси существенно меньше,
чем аналогичные величины при описании несущей среды как идеальной. Определено, что
при моделировании ударно-волновой динамики газовзвесей в каналах, влияние вязкости
несущей среды наиболее существенный фактор взаимодействия газовой и дисперсной ком-
понент смеси. При описании газовой компоненты газовзвеси как вязкой среды межфазное
скоростное скольжение достигает меньших величин, чем в случае невязкой несущей среды.
Также при учете вязкости несущей среды кинетическая энергия дисперсной компоненты
имеет большую величину. Учет теплопроводности невязкой несущей среды также приво-
дит к результатам расчетов с несколько меньшим скоростным скольжением фаз и большей
кинетической энергией дисперсной компоненты в сравнении с результатами, полученными
для несущей среды — идеального газа. Данные эффекты можно объяснить большей ин-
тенсивностью взаимодействия между компонентами смеси при учете вязких напряжений
газа в ударно-волновом течении. Представленные сопоставления моделей показали, что в
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зависимости от выбора математической модели описания несущей среды могут наблюдать-
ся важные (при расчете технологических процессов и агрегатов) отличия в интенсивно-
сти межкомпонентного взаимодействия и кинетической энергии дисперсной компоненты
в ударно-волновом течении. Таким образом данное исследование выявило, что в контину-
альном подходе динамики неоднородных сред при моделировании динамики несущей среды
системами уравнений Навье—Стокса и Эйлера результаты расчетов, кроме отличий в полях
скоростей несущей среды, отличаются также интенсивностью взаимодействия компонент в
моделируемых течениях. Выявленные закономерности, возможно использовать при разра-
ботке вычислительных моделей скоростных потоков в газовзвесях с большим объемным
содержанием дисперсной фазы. Дальнейшим развитием представленной математической
модели динамики газовзвесей можно предположить увеличении геометрии с плоской до
трехмерной, а также учет взаимодействия между частицами дисперсной компоненты сме-
си.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФИЦ КазНЦ РАН по теме «Раз-
витие динамики многофазных сред, аэрогидроупругих систем и механики оболочек с при-
ложениями в машиностроении и нефтедобыче» № 121021800126-4.
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This paper compares computer implementations of numerical algorithms for solving the equations
of mathematical models of the dynamics of gas suspensions with viscous heat-conducting, inviscid heat-
conducting and ideal carrier media. Mathematical models are developed within the framework of the
continuum technique for modeling the dynamics of multiphase media. In the study, the process of
interaction of a shock wave moving from a homogeneous gas into a gas suspension, which is often
encountered in the mining industry, was modeled. The relevance of the study of this flow of inhomogeneous
media is associated with the shielding of industrial explosions by aerosol curtains. When modeling
for a viscous medium, homogeneous Dirichlet boundary conditions were set, for an inviscid medium,
homogeneous Neumann boundary conditions. The equations of the mathematical model were integrated
by the McCormack finite difference method. To overcome numerical oscillations, a nonlinear scheme
for correcting grid functions was used. The program that implements the continuum method for the
dynamics of multiphase media consisted of a block for specifying boundary conditions, a block that
implements a numerical solution, and a block for accounting for interfacial interaction. As a result of
comparing numerical calculations of mathematical models of the dynamics of a gas suspension with an
ideal, inviscid heat-conducting and viscous heat-conducting carrier media, it was found that during the
movement of a gas suspension, the viscosity of the carrier medium of the gas suspension has the greatest
influence on the intensity of interfacial momentum exchange.

Keywords: numerical simulation, finite difference scheme, multiphase media, continuum model, interfacial
interaction, Euler equation, Navier—Stokes equation.
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