
Äîêëàäû ñåìèíàðà ¾Âîïðîñû ñëîæíîñòè

àëãîðèòìîâ ïîèñêà¿

Â âåñåííåì ñåìåñòðå 2020 � 2021 ó÷åáíîãî ãîäà íà íàó÷íîì ñåìèíàðå
¾Âîïðîñû ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ ïîèñêà¿ ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà
Ýëüÿðà Ýëüäàðîâè÷à Ãàñàíîâà ñîñòîÿëîñü 7 äîêëàäîâ.

10 ôåâðàëÿ 2021 ãîäà

Ðàñøèðåííûå âû÷èñëåíèÿ êàê íîâûé êîíöåïò
àëãîðèòìà

ê.ô.-ì.í. Âîëêîâ Í.Þ.

Â äîêëàäå ïðåäëîæåíà íîâàÿ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèé, ðàñøèðÿþùàÿ
ïîíÿòèå àëãîðèòìà. Îáðàçóåòñÿ êîíòèíóàëüíîå ìíîæåñòâî ðàñøèðåííûõ
àëãîðèòìîâ, â êîòîðîå êëàññè÷åñêèå àëãîðèòìû Òüþðèíãà åñòåñòâåííûì
îáðàçîì âëîæèìû, êàê ïðîñòåéøèé (íóëåâîé) ýëåìåíò. Ïîëó÷åííàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ óíèâåðñàëüíà. Ïðè ïîìîùè ðàñøèðåííûõ àëãîðèòìîâ âû÷èñ-
ëèìû âñå (÷àñòè÷íûå) ñ÷¼òíîçíà÷íûå ôóíêöèè âèäà f : Nn

0 → N0 è
ëþáûå èíûå ôóíêöèè.

Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå îòíîñèòåëüíîé âû÷èñëèìîñòè α-âû÷èñëèìîñòè, êî-
òîðîå ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðîâàòü ðàñøèðåííûå àëãîðèòìû è èçó÷àòü
âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ýòîãî ìíîæåñòâà. Ïîíÿòèå íåâû÷èñëèìîñòè ñòà-
íîâèòñÿ îòíîñèòåëüíûì. Íåâû÷èñëèìûå ïî Òüþðèíãó ôóíêöèè ñòàíî-
âèòñÿ âîçìîæíûì êëàññèôèöèðîâàòü ïî òðóäíîñòè èõ âû÷èñëåíèÿ ðàñ-
øèðåííûìè àëãîðèòìàìè.

Â ñâåòå ýòîãî, èçâåñòíûé �Òåçèñ ×¼ð÷à� ïåðåñòà¼ò áûòü àêòóàëüíûì.
Â òî æå âðåìÿ, �Òåçèñ Òüþðèíãà�, ðàíåå ñ÷èòàâøèéñÿ åìó ýêâèâàëåíò-
íûì, íóæäàåòñÿ â ïåðåñìîòðå è, ïîñëå óòî÷íåíèÿ (ðàñøèðåíèÿ) ïðîöå-
äóðû âû÷èñëåíèé íà ìàøèíå Òüþðèíãà, ñîõðàíÿåò ñâî¼ çíà÷åíèå.



17 ôåâðàëÿ 2021 ãîäà

Ðàñïîçíàâàíèå ñâîéñòâà ïî÷òèäðåâîâèäíîñòè
ãðàôîâ àâòîìàòàìè

ñòóä. ñïåöèàëèòåòà Äåìèäîâà À.À.

Ñâÿçíûé ãðàô íàçûâàåòñÿ ïî÷òè-1-äåðåâîì (èëè ïî÷òè äåðåâîì) â
òîì ñëó÷àå, åñëè èç íåãî íóæíî óäàëèòü îäíî ðåáðî äëÿ òîãî, ÷òîáû
îí ñòàë äåðåâîì. Òàêèì îáðàçîì, ïî÷òè-1-äåðåâüÿìè ÿâëÿþòñÿ ãðàôû,
ñîñòîÿùèå èç öèêëà, èç êàæäîé âåðøèíû êîòîðîãî èñõîäèò äåðåâî. Ðàñ-
ñìàòðèâàåìîìó àâòîìàòó äîñòóïíî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êðàñîê, êîòî-
ðûå îí íàíîñèò íà ð¼áðà â òå÷åíèå îáõîäà ãðàôà. Êðîìå òîãî, â ëþáîé
ìîìåíò âðåìåíè àâòîìàòó èçâåñòíî, êðàñèë ëè îí òîëüêî ÷òî ðåáðî, ïî
êîòîðîìó ïðîø¼ë. Äîêàçàíî, ÷òî àâòîìàòó õâàòèò òð¼õ êðàñîê äëÿ òîãî,
÷òîáû óçíàòü, ÿâëÿåòñÿ ãðàô ïî÷òè-1-äåðåâîì èëè æå â í¼ì ñîäåðæèòñÿ
áîëåå îäíîãî öèêëà.

24 ôåâðàëÿ 2021 ãîäà

Âåðõíÿÿ îöåíêà ïåðåêëþ÷àòåëüíîé ìîùíîñòè
ðåàëèçàöèè ïåðèîäè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

ïëîñêèìè àâòîìàòíûìè ñõåìàìè

ñòóä. ñïåöèàëèòåòà Âîðîòíèêîâ À.Ñ.

Ïî àíàëîãèè ñ ïåðåõîäîì îò ÑÔÝ ê ñòðóêòóðíûì àâòîìàòàì ìîæíî
ïåðåéòè îò ïëîñêèõ ñõåì ê àâòîìàòíûì ïëîñêèì ñõåìàì. Â áàçèñ ýëåìåí-
òîâ äîáàâëÿåòñÿ �çàäåðæêà�, ïðàâèëà ïîäêëþ÷åíèÿ ýëåìåíòîâ, à òàê æå
èíòåðïðåòàöèÿ ðåàëèçóåìîãî äàííîé ñõåìîé îáúåêòà (â íàøåì ñëó÷àå �
àâòîìàòà) îñòàþòñÿ ïðåæíèìè. Äëÿ öèêëè÷íî ôóíêöèîíèðóþùèõ àâòî-
ìàòíûõ ïëîñêèõ ñõåì áåç âõîäà ìîæíî ââåñòè òàêóþ ìåðó ñëîæíîñòè, êàê
ïåðåêëþ÷àòåëüíàÿ ìîùíîñòü, ðàâíóþ ñóììå çàòðàò ýíåðãèè íà ïåðåêëþ-
÷åíèå ñ êàæäîãî òàêòà öèêëà íà ñëåäóþùèé, íîðìèðîâàííîé íà äëèíó
öèêëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåêëþ÷àòåëüíàÿ ìîùíîñòü ñõåìû, ðåàëèçóþùåé

ïåðèîäè÷åñêóþ îäíîáèòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëèíû 2n íå áîëüøå 2
n
2

n
ïî ïîðÿäêó. Ïðåäúÿâëÿåòñÿ ñõåìà, îáëàäàþùàÿ òàêîé ïåðåêëþ÷àòåëü-
íîé ìîùíîñòüþ. Ïðè ïîñòðîåíèè ïðèìåíÿëèñü èäåè, ðàíåå âîçíèêàâøèå
â êîíñòðóêöèÿõ ïëîñêèõ ñõåì.



17 ìàðòà 2021 ãîäà

Ïåðåâîä ðèñóíêîâ, ñîäåðæàùèõ äîðîæíóþ
ðàçìåòêó, â ôîðìàëüíóþ ìîäåëü

ñòóä. ñïåöèàëèòåòà Ãîðåëîâà À.À.

Äîêëàä ïîñâÿùåí ôîðìàëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ äîðîæíîãî ó÷àñòêà è
ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå ìîäåëè äîðîæíîé ñèòóàöèè, îñíîâàííîé íà òåîðåòèêî-
ãðàôîâîì ïîäõîäå. Äëÿ ïåðåõîäà ê ôîðìàëüíîé ìîäåëè íåîáõîäèìî èç-
âëå÷åíèå êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ èç èçîáðàæåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå, ê íèì
îòíîñèòñÿ äîðîæíàÿ ðàçìåòêà è çíàêè, êîòîðûå äåéñòâóþò íà äîðîæíûé
ó÷àñòîê. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü ôîð-
ìàëüíóþ ìîäåëü, àëãîðèòì, ïåðåâîäÿùèé èçîáðàæåíèå â ýòó ôîðìàëü-
íóþ ìîäåëü è àëãîðèòì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ êëþ÷å-
âûõ ýëåìåíòîâ.

31 ìàðòà 2021 ãîäà

Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ è ìàãíèòíîé
ðåëàêñàöèè ñïèíîâûõ âåíòèëåé

ñòóä. ñïåöèàëèòåòà Àëëàÿðîâ Ð.Ñ.

Ðàçâèòèå òåõíîëîãèè �Point-of-Care� áèîñåíñîðíûõ ïëàòôîðì íîâîãî
ïîêîëåíèÿ äëÿ ñîâðåìåííûõ ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèé íàáèðàåò îáîðî-
òû. Åå öåëü � äàòü ëþäÿì ïîðòàòèâíûå è êîìïàêòíûå óñòðîéñòâà äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèé íà ìåñòå, áåç íåîáõîäèìîñòè ïî-
ñåùåíèÿ êëèíèê.

Â îñíîâå áèîñåíñîðíîé ïëàòôîðìû ëåæèò åå ÷óâñòâèòåëüíûé ìåõà-
íèçì, êîòîðûé çàäàåò ñïîñîáû ôèêñàöèè, õàðàêòåðèçàöèè è èíòåðïðå-
òèðîâàíèÿ áèîìåäèöèíñêèõ ñèãíàòóð. Ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè
òåõíîëîãèé �Lab-on-a-chip� ïîçâîëèëè èíòåãðèðîâàòü ðàçëè÷íûå áèîñåí-
ñîðû ñ ìèêðîôëþèäèêîé. Ó òåõíîëîãèè �Lab-on-a-chip� åñòü äâà ðåæèìà
ìàãíèòíîãî ñ÷èòûâàíèÿ � �label free� è �labeled�. Ïåðâûé ðåæèì îðèåíòè-
ðîâàí íà ïðÿìîå îáíàðóæåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ èçìåíåíèé áèîëîãè÷å-
ñêèõ îáðàçöîâ, âûçâàííûõ õèìè÷åñêèì èëè áèîëîãè÷åñêèì ñâÿçûâàíèåì.
Åãî îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàòåëüíîñòü ê òîíêîé ïðåäîá-
ðàáîòêå áèîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ äëÿ óñòðàíåíèÿ ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé.
�Labeled� áèîñåíñîðû, íàïðîòèâ, íå òðåáîâàòåëüíû ê ïðåäîáðàáîòêå è
èìåþò âûñîêóþ ñåëåêòèâíîñòü.



Èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ìèêðî- è íàíîìåòðîâîãî ìàñøòàáà
â êà÷åñòâå ìåòîê äëÿ �Labeled�-áèîñåíñîðîâ ñóëèò ìíîæåñòâî ïðåèìó-
ùåñòâ. Âî-ïåðâûõ, â îñíîâíîì áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû äëÿ ñêàíèðîâà-
íèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíûìè. Ïîýòîìó íåò èñêàæåíèÿ ñèãíàëîâ îò íà-
íî÷àñòèö. Âî-âòîðûõ, äîâîëüíî õîðîøî ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè ñâÿçûâà-
íèÿ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö è áèîëîãè÷åñêèõ êëåòîê ïðè ïîìîùè òåõíîëîãèè
àíòèòåëî-àíòèãåí. Ê òîìó æå, âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòíûõ ÷à-
ñòèö äëÿ ñåïàðàöèè è òðàíñïîðòèðîâêè ìàãíèòîìå÷åííûõ êëåòîê.

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíî îáúåäèíåíèå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðàáîò ïî äåòåêòèðîâàíèþ íàíî÷àñòèö íà ïëàòôîðìå I (îäíîñëîéíûé
CoFeB) è ïëàòôîðìå II (ñèñòåìà CoFeB/Ta/CoFeB) ïðè ïîìîùè àòîìíî-
ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðèè, ÝÏÐ-ñïåêòðîñêîïèè. Îõà-
ðàêòåðèçîâàíû ïåðåìàãíè÷åííûå îáëàñòè ïîä íàíî÷àñòèöàìè ïðè ïî-
ìîùè ïðîñòûõ ýìïèðè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ìèêðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïëàòôîðì ïîä âîçäåéñòâèåì ïîëåé ðàññåÿíèÿ
êëàñòåðîâ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö Fe/Fe3O4. Ðàññ÷èòàíî ëîêàëüíîå èçìå-
íåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïëàòôîðìû II ïîä êëàñòåðîì íàíî÷àñòèö,
êîòîðîå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ðàññ÷èòàíî ëîêàëüíîå èçìåíåíèå
ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ðàññìàòðèâàåìûõ ïëàòôîðì ïîä
êëàñòåðàìè íàíî÷àñòèö, ñîãëàñóþùååñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

7 àïðåëÿ 2021 ãîäà

Ïîðÿäîê ïåðåêëþ÷àòåëüíîé ìîùíîñòè
àâòîìàòíûõ ïëîñêèõ ñõåì, ðåàëèçóþùèõ

ïåðèîäè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ñòóä. ñïåöèàëèòåòà Âîðîòíèêîâ À.Ñ.

Ïî àíàëîãèè ñ ïåðåõîäîì îò ÑÔÝ ê ñòðóêòóðíûì àâòîìàòàì ìîæíî
ïåðåéòè îò ïëîñêèõ ñõåì ê àâòîìàòíûì ïëîñêèì ñõåìàì. Â áàçèñ ýëåìåí-
òîâ äîáàâëÿåòñÿ �çàäåðæêà�. Òåïåðü êîððåêòíûìè ñ÷èòàþòñÿ åù¼ è ñõå-
ìû ñ îðèåíòèðîâàííûìè öèêëàìè, åñëè òàêèå öèêëû ñîäåðæàò õîòü îäíó
�çàäåðæêó�; ïðàâèëà ïîäêëþ÷åíèÿ ýëåìåíòîâ, à òàê æå èíòåðïðåòàöèÿ
ðåàëèçóåìîãî äàííîé ñõåìîé îáúåêòà (â íàøåì ñëó÷àå � àâòîìàòà) îñòà-
þòñÿ ïðåæíèìè. Äëÿ àâòîìàòíûõ ïëîñêèõ ñõåì áåç âõîäà ìîæíî ââåñòè
òàêóþ ìåðó ñëîæíîñòè, êàê ïåðåêëþ÷àòåëüíàÿ ìîùíîñòü, ðàâíóþ ñóììå
çàòðàò ýíåðãèè íà ïåðåêëþ÷åíèå ñ êàæäîãî òàêòà öèêëà íà ñëåäóþùèé,
íîðìèðîâàííîé íà äëèíó öèêëà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåêëþ÷àòåëüíàÿ ìîùíîñòü ñõåìû, ðåàëèçóþùåé ïå-

ðèîäè÷åñêóþ îäíîáèòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëèíû 2n íå áîëüøå 2
n
2

n



ïî ïîðÿäêó, ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ íå ìåíåå n2 �çàäåðæåê� àñèìï-
òîòè÷åñêè. Ïðåäúÿâëÿåòñÿ ñõåìà, îáëàäàþùàÿ òàêîé ïåðåêëþ÷àòåëüíîé
ìîùíîñòüþ, äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîòîðîé òðåáóåòñÿ íå áîëåå n2 �çàäåðæåê�
àñèìïòîòè÷åñêè.

Òàê æå ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäè ñõåì, ðåàëèçóþùèõ íåêîòîðóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü äëèííû 2n è ñîäåðæàùèõ íå áîëåå n2 �çàäåðæåê� ïî ïîðÿäêó,

äîëÿ ñõåì, èìåþùèõ ïåðåêëþ÷àòåëüíóþ ìîùíîñòü ìåíåå 2
n
2

n , ñòðåìèòñÿ
ê íóëþ ñ ðîñòîì n.

Ýòè äâà óòâåðæäåíèÿ äàþò ïîðÿäîê ïåðåêëþ÷àòåëüíîé ìîùíîñòè äëÿ
ñõåì âêëþ÷àþùèõ n2 �çàäåðæåê� àñèìïòîòè÷åñêè.

Ïðè ïîñòðîåíèè àêòèâíî ïðèìåíÿëèñü èäåè, ðàíåå âîçíèêàâøèå â êîí-
ñòðóêöèÿõ ïëîñêèõ ñõåì.

14 àïðåëÿ 2021 ãîäà

Àâòîìàòíîå ìîäåëèðîâàíèå àýðîäèíàìèêè êðûëà

ñòóä. ñïåöèàëèòåòà Ãîðäååâà À.Ñ.

Â äîêëàäà èññëåäóåòñÿ çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ïîë¼òà êðû-
ëà â âîçäóøíîì ïîòîêå. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàíû êëåòî÷íûå àâòîìà-
òû, èìèòèðóþùèå äâèæåíèå âîçäóõà, à òàêæå àâòîìàò, ìîäåëèðóþùèé
êðûëî. Êðûëî èìååò íåêîòîðóþ íåñèììåòðè÷íóþ ôîðìó. Êëåòî÷íûå àâ-
òîìàòû èçîáðàæàþò ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå ÷àñòèö, íî ïðè ñòîëêíî-
âåíèè ñ êðûëîì �îáòåêàþò� åãî, ïðè÷åì ñêîðîñòü ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ïî
áîëåå äëèííîé ñòîðîíå êðûëà, áîëüøå ñêîðîñòè ÷àñòèö ñ äðóãîé ñòîðîíû.
Èç-çà ýòîãî âîçíèêàåò ïîäúåìíàÿ ñèëà. Àâòîìàò, ìîäåëèðóþùèé êðûëî,
�âèäèò� êëåòî÷íûå àâòîìàòû èç íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè è âûñ÷èòûâàåò
èõ ñêîðîñòü, íà îñíîâå ýòîãî âû÷èñëÿåòñÿ âåêòîð ïîäúåìíîé ñèëû. Â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî êðûëî ìåíÿåò ñâîè êîîðäèíàòû.

Íàéäåíà ÿâíàÿ ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòåé â îáùåì ñëó÷àå,
äîñòàòî÷íûõ äëÿ òîãî, ÷òîáû êðûëî ïîäíèìàëîñü. Òàêæå ïðåäñòàâëåíî
äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ äëÿ óïðîùåííîãî ïðîôèëÿ êðûëà. Ïîêà-
çàíî ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷¼òà ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ïðèâåäåí ïðèìåð, äåìîíñòðèðóþùèé, ÷òî ñêîðîñòü, âû÷èñëåííàÿ ïî ÿâ-
íîé ôîðìóëå, óáûâàåò ïðè ìàëîì óâåëè÷åíèè óãëà àòàêè.


