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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БИНАРНОЙ АВТОМАТНОЙ МОДЕЛИ 
 

Предложена БА-модель, предназначенная для применения в имитационном моделирования поведения 
систем с большим количеством взаимодействующих объектов. Введены понятия систем и подсистем ко-
нечных автоматов. Рассмотрены теоретические аспекты поведения систем конечных автоматов. 
Предложена алгоритмизация решения проблемы синхронизатора с применением RB-деревьев. Описан 
событийный подход к моделированию при помощи систем конечных автоматов. Рассмотрены ограниче-
ния подхода. Приведено несколько базовых доказательств. Описано применение БА-модели для метода 
твердых сфер. Приведены иллюстрации к модельному примеру. 
 
имитационное моделирование, система конечных автоматов, бинарная автоматная модель 

 
Введение 

 
Имитационное моделирование [1] используют в 

случаях, когда задача имеет слишком большую раз-

мерность или не поддается решению в явном 

(аналитическом) виде. В отличие от большинства 

технических методов, которые могут быть класси-

фицированы в соответствии с научными дисципли-

нами, в которые они уходят своими корнями (напри-

мер, с физикой или химией), имитационное модели-

рование применимо в любой отрасли науки. Для 

моделирования системы необходимо поставить ис-

кусственный эксперимент, отражающий основные 

условия моделируемой ситуации. Для этого необхо-

дим способ имитации искусственной последователь-

ности происходящих в системе событий [2].  

Целью статьи является определение системы 

связанных конечных автоматов и бинарной авто-

матной (БА) модели, разработанной специально для 

моделирования взаимодействия большего количест-

ва объектов, а также ее применение в имитационном 

моделировании различных явлений в тех случаях, 

когда: 

1) элементарный объект моделирования можно 

представить в виде конечного автомата [3]. 

2) взаимодействие между объектами можно све-

сти к парным (бинарным) взаимодействиям. 

1. Прямое произведение  
n конечных автоматов 

 
Введем в рассмотрение конечный автомат 

L = <X, Y, S, s0, , δ>,  

где X – входные сигналы; Y – выходные сигналы; S – 
множество внутренних состояний; s0 – начальное 

состояние ( Ss 0 );  – функция выходов S  X  Y; 

δ – функция переходов S  X  S. 

Рассматриваются конечные автоматы, где SY  , 

т.е. конечные автоматы Мура [3]. 
Введем понятие прямого произведения n конеч-

ных автоматов с одинаковым входным алфавитом: 
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Иными словами, если конечный автомат P явля-
ется прямым произведением n конечных автоматов 

L1, …, Ln, то: 

 состояниями автомата Р являются комбина-
ции состояний исходных автоматов L1, …, Ln,; 

 начальное состояние автомата Р есть множе-
ство, состоящее из начальных состояний автоматов 
L1, …, Ln,; 
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 выходной алфавит автомата Р – множество ком-
бинаций выходных символов автоматов L1, …, Ln,; 

 функции переходов и выходов автомата Р оп-

ределены покомпонентно, т.е. матрицей . 
 

2. Система (коллектив)  
конечных автоматов 

 
Под системой   из n  конечных автоматов будем 

понимать прямое произведение nLLL  21 , 

при котором выход одного конечного автомата яв-

ляется входом в другой конечный автомат:  
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Примечание. Под знаком “=” будем понимать 

равенство значений; под знаком “  ” будем пони-

мать соответствие входов, выходов, параметров или 

множеств. 

Под соответствием входа и выхода будем пони-

мать связь между конечными автоматами. Исходя из 

введенных определений данная связь является одно-

направленной, т.е. если Li связан с Lj, то это не оз-

начает, что Lj связан с Li. Введем обозначение связи: 

       ijijJiji YXYXLLLL  ,: .(3) 

 
3. Моделирование поведения 

системы  
 
Согласно определению конечного автомата [4, 

стр. 188], конечный автомат – это автомат [4, стр. 34], 

который обрабатывает входную цепочку и в любой 

момент времени находится в каком-то состоянии. 

Для моделирования поведения этого автомата необ-

ходимо определить этот момент времени.  

Введем дополнительный скаляр tai, являющийся 

дополнительным внутренним состоянием автомата 

Li. Изменение состояния tai будем осуществлять, 

используя  дополнительный вход tвхi. Данные на 

вход tвхi поступают от общего генератора T: 

  TtL вхii  : .                          (4) 

Принимая во внимание новое внутреннее со-

стояние и новый вход, наложим на функции  и δ 

дополнительное ограничение. 

Ограничение 1. Автомат Li осуществляет пере-

ход в новое состояние ik Ss   тогда и только тогда, 

когда tаi = T. 

Утверждение. Состояния Si и выходные пара-

метры Yi системы автоматов   не зависят от 

введения параметра tai, и ограничения 1. 

Доказательство. Доказательство удобно разбить 

на две части. Сначала рассмотрим поведение отдель-

но взятого автомата, а затем поведение системы  . 

1. Покажем, что введение нового параметра tai 

никак не отразится на выходе iiY   конечного 

автомата Li: 

а)   – функция, зависящая от s, x; 

б) δ – функция, зависящая от s, x. 

При этом s, x не зависят от tai. Следовательно,   

и δ не зависят от tai. Таким образом, состояние sk, в 

которое перейдет автомат Li в момент времени tai , 
не зависит от tai.  

2. Покажем что поведение системы не изменится. 

Прямое произведение автоматов nLLL  21  

не изменится, так как функции   и δ для каждого 

автомата не изменились. Следовательно, поведение 

системы в каждый момент времени tai не изменится 

относительно поведения этой же системы в тот же 

самый момент времени, однако без введения пара-

метра tai. 

 
4. Проблема синхронизатора 

 
При моделировании поведения системы на циф-

ровых устройствах невозможно добиться непрерыв-

ности изменения сигнала T [5]. Всегда существует 

минимальное изменение сигнала h, которое является 

характеристикой точности вычислений на конкрет-

но взятой цифровой вычислительной системе. 

Следовательно, 

Tk+1 = Tk + h.                             (5) 

Очевидно, что могут существовать такие T, при 

которых не будет осуществляться переход ни одно-

го из автоматов Li  системы ∑ из одного состояния в 

другое, так как не найдется ни одного Li,  для кото-
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рого выполнялось бы условие перехода (4): 

вхiaii ttL  : .                           (6) 

Таким образом, при моделировании возникает 

проблема синхронизатора. Для обработки потоков 

возникающих взаимодействий необходимо на каж-

дом шаге моделирования выбирать такое h, чтобы 

на каждом Tk+1 происходил переход из одного со-

стояния в другое хотя бы одного из автоматов 

системы. Следовательно, будем выбирать h исходя 

из следующей формулы: 
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Реализация поиска hk связана с определением ав-

томата Li с минимальным tai. Если представлять 

поток событий в виде списка, то для систем, состо-

ящих из большого количества автоматов, этот поиск 

на каждом шаге моделирования может занять значи-

тельное время, что c ростом количества событий 

приведет к существенному увеличению времени 

поиска, удаления и вставки событий в процессе ра-

боты алгоритма.  

Одним из путей решения этой проблемы являет-

ся замена прямого перебора событий в списке 

направленным поиском по дереву при вставке, уда-

лении и поиске события [9]. Для этого каждому 

событию необходимо сопоставить уникальный но-

мер – ключ. Наиболее удобным ключом является 

время наступления события. Такой ключ имеет и 

ряд недостатков: 

1) он не целочисленный, что приводит к возрас-

танию времени проведения операции сравнения при 

поиске по сравнению с целочисленным ключом; 

2) он не уникален, одновременно в системе мо-

гут находиться два события и более с одинаковым 

временем наступления. 

Первый недостаток можно не принимать во вни-

мание, так как возрастание времени сравнения не-

значительно по сравнению с выигрышем по 

скорости, получаемым при замене полного перебора 

направленным поиском. Второй же недостаток за-

ставляет ввести не только первичный ключ, но и 

вторичный. Комбинация этих ключей должна абсо-

лютно точно определять событие в потоке. В 

качестве вторичного ключа можно использовать 

уникальный номер события или, что эквивалентно, 

его адрес в памяти ЭВМ. 

Для поиска события по первичному и вторично-

му ключу необходимо определенная организация 

памяти для хранения событий. При этом с точки 

зрения программной реализации наиболее простым 

методом является применение хэш-таблиц [7]. Но 

при этом возникает проблема выбора хэш-функции. 

При произвольном расположении событий в памяти 

ЭВМ выбрать хэш-функцию практически невоз-

можно, т.е. при применении хэш-таблицы все 

события должны располагаться в памяти последова-

тельно. Это приводит к существенным 

ограничениям не только со стороны количества со-

бытий (дефрагментация ОЗУ и, как следствие, 

невозможность последовательного выделения длин-

ного непрерывного участка памяти), но и со 

стороны проведения операций вставки и удаления. 

При этом необходимо передвигать существенные 

объемы памяти с места на место, а также изменять 

вторичные ключи событий. 

Альтернативой хэш-таблице является примене-

ние деревьев сортировок [7]. Однако эти деревья без 

применения дополнительных ухищрений через оп-

ределенное время работы алгоритма просто 

вырождаются в линейный список. Т.е. необходима 

быстрая перестройка дерева при операциях удале-

ния и вставки элементов. Такими возможностями 

обладают AVL-дерево, которое предложили два 

русских математика Адельсон-Вельский и Ландис, а 

также RB-дерево (или красно-черное дерево), разра-

ботанное Байером (Bayer) в 1972 г. При сравнении 

этих деревьев можно выделить следующие харак-

терные особенности [6]: 

1. Операции вставки и удаления для AVL-дерева 

и RB-дерева являются O(log2n)-операциями. 

2. Вставка в AVL-дерево требует не более одной 

операции вращения, но удаление может потребовать 

до log2n вращений. С другой стороны вставка в     
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RB-дерево может требовать двух вращений, но уда-

ление – не более трех.  

3. Максимальная высота AVL-дерева для дерева 

из n узлов меньше максимальной высоты RB-дерева 

для одного и того же количества узлов. 

Исходя из вышеизложенного, учитывая разницу 

в количестве вращений для удаления элемента, 

предлагается хранить дерево событий в виде        
RB-дерева.  

Под RB-деревом понимается двоичное дерево 

поиска, вершины которого разделены на красные 

(red) и черные (black). Таким образом, каждая вер-

шина дерева хранит дополнительную информацию о 

ней – цвет [6] . 

Дополнительно это дерево должно обладать сле-

дующими свойствами: 

1) красные узлы могут иметь только черные до-

черние узлы; 

2) все пути от узла до любого листа, располо-

женного ниже в дереве, содержат одно и то же 

количество черных узлов. 

При проведении операций удаления и вставки 

неизбежно нарушение указанных свойств дерева. 

Для их восстановления применяют операции враще-

ния и перекрашивают некоторые вершины.  

Операция вращения вправо преобразует левое 

дерево в правое заменой нескольких указателей. 

Правое дерево можно преобразовать в левое обрат-

ной операцией – вращением влево. Вершины x и y 

могут находиться в любом месте дерева. Буквы a, b, 

и c обозначают поддеревья. 
Основной проблемой при реализации указанного 

изменения является выбор между стандартным 

классом RB-дерева и реализацией этого класса соб-

ственными силами. Разработка экспериментального 

ПО ведется автором на MS Visual C++ .NET. Следо-

вательно, разработчик обладает мощным инстру-

ментом, разработанным и отлаженным таким гиган-

том производства ПО как фирма Microsoft. Это 

библиотека STL версии 7.0. В эту библиотеку вхо-

дит множество классов-шаблонов, реализующих 

хранение данных по технологии RB-деревьев. Как 

уже указывалось, первичный ключ события не явля-

ется уникальным, что неизбежно приводит к 

модификации классического алгоритма организации 

хранения RB-дерева при данном его приложении. К 

счастью оказалось, что библиотека STL содержит 

шаблон multimap. Реализация этого класса позволя-

ет хранить ключи с одинаковыми значениями. Для 

идентификации же возможно использование вто-

ричного ключа – указателя на событие. Учитывая 

изложенное, предпочтение было отдано классу 

multimap, с внесением следующих изменений. 

Класс был скопирован из библиотеки в исходные 

коды проекта. Все privat объявления заменены объ-

явлениями protected. Эта замена позволила модифи-

цировать класс, используя механизм наследования, 

что намного проще модификации исходных кодов. 

Анализ стандартных функций указанного класса 

показал невозможность изменения ключа той вер-

шины, которая уже добавлена, т.е. единственным 

способом изменения является удаление вершины и 

добавление ее с новым ключом, что приведет к пе-

рестройке дерева. Одним из пунктов алгоритма 

расчета ближайшего события системы [8] является 

приведение системы в состояние, соответствующее 

текущему времени. При этом осуществляется про-

ход по всему дереву с вычитанием времени 

наступления текущего события из времен всех ос-

тальных событий. Очевидно, что эта операция будет 

изменять ключ, что неизбежно будет приводить к 

перестройке RB-дерева. Решить эту проблему мож-

но двумя способами: 

1. Добавить в класс-наследник функцию полного 

обхода с изменением ключей. Легко заметить, что, 

если все ключи RB-дерева изменить на какое-либо 

одно и то же число, то перестраивать RB-дерево нет 

необходимости. 

2. Ввести понятие глобального времени системы. 

При этом все события содержат не время наступле-

ния относительно текущего времени системы, а 

время наступления относительно начала работы 

системы, хотя при этом подходе теряется возмож-

ность неограниченного времени работы алгоритма 
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ввиду возможности переполнения разрядной сетки.  

Выбран второй способ, так как он примерно в два 

раза проще в реализации на Microsoft Visual C++. 

 
5. Уход от NP-полной задачи.  

Область применимости модели 
 

Учитывая изложенное в параграфах 3 и 4, можно 

сделать вывод, что связанными являются только те 

автоматы, у которых tai равны. В общем случае это 

связь 1:m. Очевидно, что с каждым новым Tk связи 

некоторых автоматов будут перестраиваться, так как 

значение tai автомата будет меняться с переходом в 

каждое новое состояние. Если рассматривать систе-

му в общем случае, учитывая все возможные связи, 

то возникает система автоматов, в которой каждый 

автомат связан с каждым автоматом. Для моделиро-

вания поведения такой системы необходимо для 

каждого автомата рассматривать все остальные ав-

томаты. Это приводит к NP-полной задаче, решение 

которой при больших n с применением современной 

вычислительной техники практически неосущест-

вимо (время решения задачи растет как nn–1). 

Возможность решения этой задачи в общем виде в 

будущем также ставится под сомнение. 

Ограничение 2. Ограничимся рассмотрением 

систем  L : 
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Другими словами, рассматриваются только те 

системы, в которых связи между автоматами можно 

свести к парным взаимодействием, т.е. каждый из 

автоматов в конкретный момент времени связан 

только с одним конечным автоматом. 

Для достижения условия (8) необходимо нало-

жить дополнительные условия на функции   и δ. 

Эти ограничения будут специфическими для каждой 

конкретной моделируемой системы. Например, при 

моделировании социальных процессов можно рас-

сматривать связь между двумя людьми; при моде-

лировании газовых потоков считать взаимодействие 

частиц парным. Данная модель неприменима, на-

пример, для моделирования плазмы, так как в 

плазме каждая частица взаимодействует с n други-

ми, а эти n взаимодействуют как между собой, так и 

с данной частицей. 

Таким образом, формула (8) описывает область 

применимости предлагаемой модели. 

 
6. Событийный подход к моделированию 

 
Событием системы назовем момент перехода 

конечного автомата  LLi   из состояния sm в со-

стояние sk. Очевидно, что в любой момент времени 

Tk может происходить любое количество событий, 

большее 1, причем следует учитывать, что взаимо-

действия парные. Характеристиками события будем 

считать: 

 конечные автоматы, участвующие в этом со-

бытии; 

 время свершения события. 

Очевидно, что общее количество событий равно 

количеству автоматов в системе, что следует из пар-

ности и однонаправленности связей в каждый 

момент времени. 

Введем понятие принадлежности события. 

Из пары конечных автоматов  LLi   и 

 LL j   событие  ji LL ,  принадлежат тому ко-

нечному автомату, для которого верно: 

        jiijii LLLLLLL ,,: .     (9) 

 
7. Действительные и недействительные 

события 
 

Существует класс систем  , в процессе мо-

делирования которых при наступлении события 

возможно не только изменение состояния автомата, 

которому принадлежит это событие, но также и из-

менение состояния связанного с ним автомата. Для 

определения того, когда это изменение необходимо 
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производить, а когда нет, введем понятие действи-

тельного и недействительного событий. 

Событие  ji LL ,  будем считать действитель-

ным, если выполнятся следующее условие: 

 
 








.,
;,

:)(
ij

ji
LL
LL

L                         (10) 

Соответственно, событие  ji LL ,  является не-

действительным, если условие (10) не выполняется. 

 
8. Теорема о недействительном 

событии 
 

Рассмотрим возможную ситуацию из трех авто-

матов в системе  L . Пусть три автомата  LA  , 

 LB  ,  LC   на момент времени Tk взаимо-

действуют, как показано на рис. 1, а. 

Пусть автоматы A и B взаимодействуют в мо-

мент времени Tk+1, а автоматы A и C в любой другой  

момент времени Tn >> Tk+1. Очевидно, что после 

взаимодействия возможны варианты связей, пред-

ставленные на рис. 1, б, в. 

   
а                             б                        в 

Рис. 1. Взаимодействие автоматов: а – в момент 
времени Tk; б – после взаимодействия автомат А  

не взаимодействует с автоматом C; в – после 
взаимодействия автомат А взаимодействует с авто-
матом C, а автомат B взаимодействует с каким-то 

еще автоматом, который не рассматривается 
 

Для систем класса   действия при наступлении 

события  BC, , необходимые для выполнения в 

ситуации, изображенной на рис. 1, а, нетривиальны. 

Очевидно, что новое состояние автомата C не зави-

сит от выхода автомата А. Докажем, что оно не 

зависит от выходов какого-либо другого  LLi  . 

Теорема о «недействительном событии». До 

наступления события  AC,  автомат C не будет 

связан ни с одним другим автоматом системы  . 

Доказательство. Допустим, что новое внутрен-

нее состояние зависит от какого-либо другого 

автомата. Для этого необходимо, чтобы  

  jLC, .                       (Т1) 

Однако выполнение Т1 невозможно, так как ав-

томат С связан с автоматом А, что говорит о том, 

что нет в системе такого другого события, связанно-

го с автоматом C, которое может произойти раньше 

уже известного события, а именно  AC, . Теорема 

доказана. 

Следствие. При наступлении события  AC,  и 

его недействительности необходимо рассчитать но-

вое событие для автомата C. Если же производить 

изменение внутренних состояний автомата C, то эти 

изменения не будут зависеть ни от одного из авто-

матов системы  . 
 

9. Моделирование систем класса   
 
Учитывая изложенное, процесс моделирования 

систем   можно свести к последовательности вы-

полнения следующих (основных) шагов: 

1. Определение события с минимальным време-

нем наступления с использованием поиска по RB-

дереву. 

2. Определение действительности события по 

правилу (10). 

3. Расчет внутренних состояний участвующих в 

событии конечных автоматов на базе следствия о 

«недействительном событии». 

4. Формирование новых событий. 

Процесс формирования нового события состоит 

в поиске связанных автоматов, т.е. в нахождении 

того автомата, с которым должен быть связан теку-

щий. В общем случае для автомата, которому 

принадлежит рассматриваемое событие (9), необхо-

димо рассмотреть все автоматы системы. С ростом 

количества автоматов и количества событий это 

процедура может занимать значительное время, что 

является основным недостатком приведенного под-
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хода. Следовательно, для увеличения эффектив-   

ности и скорости моделирования необходимо преж-

де всего оптимизировать процесс поиска автомата, с 

которым будет связан текущий. Одним из путей 

решения этой проблемы является разбиение систе-

мы с целью уменьшения количества автоматов, 

рассматриваемых для текущего автомата на каждом 

шаге итерационного процесса моделирования. 
 

10. Разбиение системы  . 
Конгруэнтность разбиения 

 
По определению прямого произведения конеч-

ных автоматов (1) система   также является 

конечным автоматом.  

Определение. Под разбиением πk системы   на 

k групп будем понимать множество непересекаю-

щихся прямых произведений jii LLR  ... , 

объединение которых совпадает с  : 

 
....:

:.........

0

0





k

nmkji
k

RR

LLRLLR
 (11) 

Минимальным элементом разбиения является 

элементарный конечный автомат системы, следова-

тельно, для конечного автомата   разбиение πk 

всегда будит конгруэнтным. Это говорит том, что в 

какое бы состояние не пришла система  , оно все-

гда будет принадлежать только одному элементу 

разбиения. Назовем Rk подсистемой системы  . 

Учитывая введенное понятие разбиения на каж-

дом новом шаге, при поиске пары для текущего 

автомата будем рассматривать только те автоматы, 

которые принадлежат одной и той же подсистеме Rk.  

Очевидно, что при таком подходе возможны по-

тери событий, связывающих автоматы различных 

подсистем. Следовательно, необходимо предусмот-

реть возможность миграции автоматов между 

подсистемами. Для этого необходимо: 

1) добавить событие перехода между подсисте-

мами; 

2) ввести дополнительную функцию перехода 

между подсистемами. 

11. Миграция автоматов между 
подсистемами. Функции переходов 

 
Каждой возможности перехода из подсистемы 

iR  в подсистему jR  сопоставим функцию 

Pij(L), которая равна 1, если автомат Li переходит из 

подсистемы iR  в подсистему при наступлении 

следующего события, и 0 в противном случае. 

Подсистемы с функциями переходов удобно 

представить в виде графа (рис. 2). Каждой дуге гра-

фа сопоставим функцию переходов Pij(L). Эта 

функция будет различна для каждой конкретной 

системы и для каждого конкретного разбиения. 

Очевидно, что функция Pij(L) является характери-

стикой границ подсистемы. Будем считать, что 

количество исходящих дуг из вершины графа есть 

количество границ подсистемы. 

R1

R5

R4

R3

R2

P12

P23P31

P35

P41

P54

 
 

Рис. 2. Пример графа подсистем  
и функций переходов между ними 

 

12. Применение БА-модели в методе 
твердых сфер для имитационного 

моделирования обтекания тела 
 

Основной чертой предлагаемого подхода являет-

ся возможность его использования для представле-

ния совокупности некоторого количества твердых 

сфер (частиц) в виде системы детерминированных 

автоматов с дискретным потоком моментов времени 

взаимодействия [8, 10]. Все необходимые распреде-

ления возникают как результат статистической 

обработки. В большей части работ по рассматри-

ваемой тематике для упрощения расчетов обычно 
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предварительно принимают предположения о рас-

пределениях, после чего применяют в том или ином 

виде метод прямого моделирования Монте-Карло. 

Это позволяет резко повысить скорость расчетов, но 

дополнительно вносит неустранимые погрешности, 

связанные с априорностью статистических распре-

делений [11, 12].  

Эффективность процесса моделирования прин-

ципиально зависит от затрат машинного времени на 

обработку последовательности событий. Для опти-

мизации процесса обработки последовательности 

событий удобно воспользоваться БА-моделью.  При 

использовании этой модели каждая частица интер-

претируется как конечный автомат, состояния этого 

автомата интерпретируются как физические скоро-

сти и координаты в пространстве. Область тока 

газа интерпретируется как система  . Под разбие-

нием πk системы   в этом случае будем понимать  

сетку тока – сетку непересекающихся прямоуголь-

ных ячеек, на которые разбита область тока. 

Событиями системы являются:  

 парное столкновение частиц; 

 перелет частиц из подсистемы в подсистему – 

пересечение границ ячеек сетки тока; 

 столкновение частицы с обтекаемым объектом; 

 влет частицы в область тока и вылет частицы 

из нее. 

Применение описанного и обоснованного выше 

метода позволяет осуществить моделирование в 

реальном времени для количества частиц порядка 

105 – 106 на одном ПК PIV 2GHz, 512 MB RAM 

(доступные на настоящий момент публикации по 

аналогичным разработкам, например, [14, 15], пока-

зывают результаты порядка 103 – 104 на существенно 

более мощной аппаратуре). 

На базе изложенного подхода разработан пакет 

программ построения трехмерной сетки и трехмер-

ного моделирования течения газа. Для влета частиц 

в область моделирования и вылета из нее использу-

ется модель тора [12].  

На рис. 3 – 6 приведены иллюстрации к модель-

ному примеру обтекания цилиндра. 
 

 
 

Рис. 3. Трехмерное обтекание однослойного 
цилиндра. Распределение модельных частиц 

 

 
 

Рис. 4. Распределение энергий (характеристики  
температуры) модельных частиц  

при обтекании цилиндра 
 

 
 

Рис. 5. Распределение проекции скоростей 
 модельных частиц на ось абсцисс 

 

 
 

Рис. 6. Распределение концентраций модельных 
частиц при обтекании цилиндра 
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На рис. 4 – 6 заметны вихри, возникающие за об-

текаемым объектом. При наблюдении за картинами 

в динамике можно заметить возникающие дорожки 

Кармана [13].  

В дальнейшем планируется продвижения в трех 

направлениях: 

 разработка методов численной интерпретации 

результатов обтекания и перевода полученных каче-

ственных результатов в количественные в системе 

СИ; 

 развитие модели с целью описания имитаци-

онного моделирования химических реакций в 

движущихся потоках; 

 рассмотрение структуры элементарного объ-

екта в виде набора личностных качеств и запасов 

сведений, умений для моделирования большего 

коллектива субъектов – предсказания результатов 

социологических исследований.  
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