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На основе подхода с использованием ансамблей решений сопряжённых уравнений 

можно единообразным образом решать широкий спектр задач обратного моделирования с 
обработкой данных мониторинга различного типа, в том числе контактных данных измере-
ний и данных типа изображений. Соответствующая программная система реализована в рам-
ках объектно-ориентированного подхода. В статье приводится краткое описание основных 
компонентов системы, разработанной для решения обратных задач для моделей адвекции-
диффузии-реакции. Такие задачи возникают, например, при исследовании процессов перено-
са и трансформации примесей в атмосфере и процессов развития живых систем. 
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On the basis of the approach with the use of ensembles of solutions of adjoint equations, it is 

possible to solve a wide range of inverse modeling problems in a uniform way with the processing 
of monitoring data of various types, including is situ measurement data and image-type data. The 
corresponding computational system is implemented within the object-oriented approach. The arti-
cle provides a brief description of the main components of the system developed for solving inverse 
problems for advection-diffusion-reaction models. Such problems arise, for example, when study-
ing the processes of transport and transformation of impurities in the atmosphere and the processes 
of development of the living systems. 
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Введение 
 
В цикле работ [1-6] разрабатывается подход к обратному моделированию 

на основе сведения обратной задачи, сформулированной в виде системы диф-
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ференциальных уравнений, к семейству нелинейных операторных уравнений, 
зависящих от выбора базиса проектирования в пространстве данных измерений, 
с последующим его решением алгоритмами типа Ньютона-Канторовича. Акту-
альность подхода основывается на возможности параллельного вычисления 
оператора для формирования уравнения, а также на возможности использовать 
для его решения и исследования методов теории нелинейных некорректных 
операторных уравнений. Подход изучается на примере моделей адвекции-
диффузии-реакции, которые применяются при моделировании химии атмосфе-
ры, а также в задачах биологии развития. Для того, чтобы использовать разра-
ботанные алгоритмы в практических приложениях, необходимо реализовать их 
в виде программной системы. Примеры описания архитектур для решения раз-
личных задач обратного моделирования можно найти в [7 - 8]. 

Целью данной работы является краткий обзор архитектуры системы об-
ратного моделирования Inverse Modeling and Data Assimilation Framework 
(IMDAF) на основе ансамблей решений сопряженных уравнений для обработки 
различных данных мониторинга. При проектировании системы предусматрива-
лась возможность решения задач в нескольких предметных областях для моде-
лей различной сложности, с различными данными измерений, с возможностью 
быстрой замены конфигурации набора используемых алгоритмов. 

 
Методы и материалы 

 
Для примера рассмотрим прямоугольную пространственно–временную 

область: ( , ) : [0, ],Tx t T   [0, ] [0, ] [0, ],X Y Z     ограниченную [0, ]T T   .  
В этой области решается задача о переносе и трансформации набора химиче-
ских веществ: 
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где Ncφ   – вектор-функция состояния, различные элементы которой 
, 1,...,l cl N   представляют концентрации рассматриваемых примесей, cN  – их 

количество, ( , , ) 0lP t φ y – коэффициенты деструкции рассматриваемых веществ, 
( , , ) 0lП t φ y  – скорости продукции, y - параметры операторов продукции-

деструкции, 3( , )u x t 
   – вектор скорости переноса, ( , )z t  - коэффициент диф-

фузии,  0,l l
f  – априорные значения источников и начальных данных,  b l

  – 

концентрация вещества на границе области, lr  - управляющая функция (неоп-
ределенность), которая добавляется в жесткую структуру модели для усвоения 
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данных, out  - часть границы области, на которой скорость переноса вещества 
направлена наружу из области, in  - часть границы, на которой скорость пере-
носа направлена внутрь. Операторы продукции и деструкции задаются систе-
мой кинетических уравнений. Скорости фотохимических реакций зависят от 
времени суток. Прямая задача состоит в определении φ  из (1)-(3) по известным  

   0, , , ,l b ll l
f r  y . 

В обратных задачах требуется по отдельной информации о функции со-
стояния модели найти источники r  или коэффициенты y . Для обратной задачи 
строится оператор чувствительности и соответствующее квазилинейное опера-
торное уравнение. Обратная задача определяется моделью, оператором измере-
ний и выбором искомых функции неопределенностей. Для того, чтобы обеспе-
чить необходимую для решения широкого спектра задач обратного моделиро-
вания гибкость системы, и сократить дублирование кода, был использован объ-
ектно-ориентированный подход. 

 
Результаты 

 
Так как решение обратной задачи зачастую занимает кратно больше вре-

мени, чем решения прямой задачи, для исследования различных процессов не-
обходимо гибко управлять сложностью прямых задач. Поэтому вместо одной 
модели разрабатывается шкала моделей для различных пространственных раз-
мерностей и различных моделей трансформации примесей. Например, в [1] ис-
пользуется модель химии атмосферы, в [3] – модель Лоренца’63 [9], а в [5] – 
модель динамики морфогенов в растительной ткани. Эта группа объектов отве-
чает за согласованное решение прямых и сопряженных задач на уровне отдель-
ных временных шагов. 

Работа с обратными задачами проводится внутри соответствующих клас-
сов. Они хранят данные обратной задачи, реализуют операторы измерений  
и операторы, которые ставят в соответствие функциям неопределённости ре-
зультаты измерений. Кроме того, они осуществляют параллельное вычисление 
ансамблей решений сопряжённых уравнений. Важнейшей диагностической 
функцией данных классов является проверка выполнения тождества типа Ла-
гранжа, связывающее вариацию функции состояния модели с вариацией иско-
мых параметров. Веса, которые при этом возникают, называются функциями 
чувствительности. При их вычислении используются решения прямых и со-
пряженных задач. Например, при решении обратной задачи поиска источников 
[1] функциями чувствительности являются сами решения сопряженных уравне-
ний, а при решении обратной коэффициентной задачи – некоторые агрегаты  
из решений прямых и сопряжённых задач. 

Основные вычисления проводятся в объекте, описывающем решатель 
(solver) для нелинейных операторных уравнений, реализующий как стандарт-
ные оптимизационные алгоритмы, так и разрабатываемый алгоритм типа Нью-
тона-Канторовича. Его объектами-потомками являются решатели для конкрет-
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ных обратных задач с выбором конкретного метода решения. В этих классах-
потомках осуществляется построение операторов чувствительности или гради-
ентов целевых функционалов, которыми затем оперирует базовый класс-
решатель. Через задание функций проектирования в них определяется, какая 
часть данных измерений будет использована для решения обратной задачи. 
Система позволяет работать как с точечными данными [3], так и с данными ти-
па изображений [5], [4]. Это могут быть временные ряды концентраций некото-
рых химических веществ в «коробочных» (0-мерных) моделях [1] и с локализа-
цией в пространстве, а также двумерные снимки полей концентраций в задан-
ные моменты времени [5]. Кроме того, предусмотрена работа с временными ря-
дами, содержащими двумерные изображения [2]. На уровне реализации это 
достигается за счет выбора системы функций проектирования. 

В рамках разрабатываемого подхода, каждому элементу системы функции 
проектирования соответствует решение одной сопряженной задачи из ансамб-
ля. Поэтому количество таких функций проектирования должно быть кратно 
количеству параллельных вычислительных потоков. В случае относительно не-
большого количества точечных данных измерений, сопряженные задачи можно 
решать для каждого элемента данных. Для работы с данными типа изображе-
ний, когда количество пикселей изображения существенно больше, чем коли-
чество вычислительных потоков, требуется дополнительно строить систему 
проектирования. Например, использовать начальный отрезок косинус-базиса. 

Для построения отдельных сценариев обратного моделирования, в том 
числе и сценариев оценки качества атмосферы в городе, используются вспомо-
гательные классы. Они осуществляют ввод-вывод данных на основе формата 
netCDF. В систему, например, требуется передавать метеорологические поля 
скоростей ветра и коэффициентов диффузии, априорную информацию об ис-
точниках и данные измерений. Для задания конфигурации системы использу-
ются файлы в формате XML. Сохранение результатов моделирования также 
производится в формате netCDF. 

 
Заключение 

 
Архитектура разработанной системы IMDAF позволяет решать широкий 

спектр обратных задач для моделей адвекции-диффузии-реакции с данными 
типа изображений и данными точечных измерений концентрации. Объектно-
ориентированный подход позволяет обеспечить необходимую гибкость разра-
ботки кода, ориентированного на исследовательские цели, и единообразный 
подход к решению различных прикладных задач. 
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