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Аннотация 

Цель проекта – разработка новых, совершенствование имеющихся алгоритмов и создание соответствующего наукоемкого программного обеспечения для моделирования сложных систем. В том числе, алгоритмов для распределенных и параллельных вычислительных систем. Области применения: поиск нефти, обработка текстов на естественном языке, анализ генетических последовательностей, обработка физиологических сигналов, создание систем анализа и модернизации старого программного обеспечения очень больших объемов и др.

Коды критических технологий: 1.2.1, 1.3.4, 1.6.4, 2.4.2

1. Обоснование необходимости проведения исследований 

1.1. Цель проекта

Цель проекта – разработка новых, совершенствование имеющихся алгоритмов и создание соответствующего программного обеспечения для моделирования сложных систем. В том числе, для параллельных вычислительных систем. Научные исследования будут вестись по нескольким  направлениям.

1. Проведение комплексных теоретических исследований и разработка новых методов, направленных на создание высокоэффективных распределенных и параллельных алгоритмов, и их программная реализация.

2. Алгоритмы для анализа сигналов и изображений, возникающих в различных приложениях.

3. Исследования по математической лингвистике применительно к обработке текстов на естественном языке.

4. Биоинформатика, включая анализ генетических последовательностей, моделирование нейромышечных процессов и анализ физиологических сигналов.

5. Реинжиниринг – создание систем анализа и модернизации старого программного обеспечения очень больших объемов.

1.2. Предполагаемые методы и подходы. 
В процессе выполнения проекта будут использоваться следующие методы. 

1. Методы объектно-ориентированного программирования, проектирования и анализа алгоритмов и программ, разработки человеко-машинных интерфейсов; методы обработки сигналов и изображений, методы вычислительной математики и численные эксперименты на ЭВМ.
2. Методы отображения алгоритмов на параллельные мультипроцессорные системы. Получение теоретических оценок времён выполнения алгоритмов в последовательном случае, параллельном случае для абстрактной параллельной машины, на GPU и для других архитектур компьютеров.
3. Методы, относящиеся к информационным технологиям и используемые при обработке текстов на естественном языке, методы анализа социальных сетей. Также будет привлекаться довольно обширный материал из классической и математической лингвистики и методы из математической логики.
4. Будет использовано представление регуляторной системы клетки, как процессора, который принимает в качестве входного потока данных последовательность нуклеотидов промотора, а на выходе выдаёт числовое значение экспрессии. Методы анализа данных секвенирования.

5. Будет применяться новые подходы к визуализации иерархических структур данных большого объема, представленных в виде графов.
1.3. Степень новизны заявленной научной проблемы 
Ожидаемые результаты работ по проекту в ряде случаев будут сопоставимы с мировыми.

Например, направление, связанное с исследованием процессов вычислений на графических процессорах GPU, а также реализация конкретных программ для GPU активно развивается в большинстве развитых европейских стран, США, России, Индии, Китае и т.д. Развитие данного направления в России также является целесообразным. В частности нефтяная отрасль России может стать потребителем результатов такого рода исследований.

Вопросы, относящиеся к математической лингвистике (в частности, к анализу текстов на естественном языке) являются довольно трудоемкими, а в ряде случаев очень высока их степень неопределенности ввиду отсутствия формализованных постановок. Наши исследования базируются на лучших достижениях в данной области и естественным образом развивают их.

Бурное развитие технологии секвенирования диктует необходимость создания высокопроизводительного программного инструментария для наиболее полного использования экспериментальных данных в персональной медицине и при создании лекарств нового поколения. В рамках сотрудничества с St.Laurent Institute, США, и Biobase GmbH, Германия, был создан экспериментальный программный инструментарий, с помощью которого уже были получены новые научные результаты мирового уровня.

Работы по развитию системы модернизации программного обеспечения также ведутся на мировом уровне.
1.4. Ожидаемые результаты проекта

В ходе выполнения проекта будут получены следующие научные результаты.

1. Будут разработаны протоколы для распределенных одноранговых отказоустойчивых систем хранения данных, основанные на избыточном кодировании, и обеспечивающих высокую доступность систем. В отличие от существующих аналогов, основанных на репликации, разрабатываемые протоколы будут более экономичные с точки зрения избыточности при сохранении заданного уровня отказоустойчивости, а также обеспечивать более высокий уровень масштабируемости. Предполагается также проведение исследований в области формальной верификации протоколов, обеспечивающих согласованность в конечном счете. Будет рассмотрено применение систем хранения данных, основанных на разрабатываемых протоколах в качестве базы для организации распределенных вычислений класса code-to-data применительно к решению задач в области больших данных (Big Data).

2. Будут исследованы различные алгоритмы вычислительной математики, обработки сигналов и изображений с учетом их реализации на различных параллельных системах. В рамках определенных естественных предположений будут получены оценки времён выполнения соответствующих алгоритмов в последовательном случае, параллельном случаях. Также будут получены соответствующие коэффициенты ускорения. Будут исследоваться нерегулярные динамические модели данных, ориентированные на параллельную обработку, и позволяющие достаточно полно и эффективно описывать нелинейные процессы, обладающие свойствами квазисимметрии, фрактального подобия и др. 

3. Будут продолжены теоретические исследования по математической лингвистике с целью применения новых полученных знаний в системах извлечения и анализа информации, содержащейся в комментариях к новостям, в блогах, на форумах и в социальных сетях. Предполагается адаптировать методы ивент-анализа и ситуационного анализа для изучения отношения интернет-пользователей к событиям. Планируется провести исследование уже существующих подходов разрешения кореференции для автоматической обработки текстов. Предполагается, что разрабатываемые подходы будут позволять извлекать из текстов сущности, их атрибуты и ссылки между ними, структурируя таким образом собранную информацию.

4. Будет проведена обработка большого объёма данных секвенирования ДНК и РНК нового поколения – построение и анализ цифровой экспрессии генов, поиск новых генов, сборка геномов. Заказчиками и источниками данных являются как Российские, так и зарубежные экспериментальные лаборатории. Обработка данных будет осуществлена с помощью разработанных ранее методов и с привлечением сторонних программ. Откалиброванная ранее методология машинного обучения будет использована для изучения свойств микроРНК, длинных некодирующих РНК, ретровирусов, стволовых клеток, геномов человека. Будет разработана аналитическая часть методов неинвазивной пренатальной диагностики трисомии и направленной дифференцировки стволовых клеток. Предполагается экспериментальная проверка результатов предсказания в лабораториях коллабораторов. Будет продолжена разработка современного инструментария для извлечения знаний из данных секвенирования нового поколения. Использование высококачественных экспериментальных данных, алгоритмов кластеризации и машинного обучения в совокупности с передовыми базами данных по генной регуляции позволит составить список наиболее вероятных индикаторов болезней и мишеней для высокотехнологичных лекарственных препаратов.

5. Будет осуществлено развитие платформы BioUML как среды для совместных исследований в области биоинформатики. Основное перспективное направление развития – работа над проектом «Геномный усилитель», подразумевающая объединение анализа регуляции генной транскрипции, построение композиционных cis-регуляторных моделей и интегрирование сигнальных путей в единую систему с обратной связью, что позволит более эффективно находить биомаркеры, отвечающие за болезнетворные и прочие процессы в клетке. В рамках этой же задачи планируется развитие средств визуализации для возможности интерактивного представления всего регуляторного процесса от получения сигнала клеточными рецепторами до изменения уровня экспрессии генов и возникновения обратной связи. Также планируется дальнейшее развитие базы данных регуляции транскрипции генов (Gene Transcription Regulation Database, GTRD), сравнение различных методов поиска пиков в ChIP-Seq данных, построение весовых матриц для основных транскрипционных факторов млекопитающих, сравнение с аналогичными программными продуктами.

6. Будут произведены работы по созданию методологического и информационно-технологического фундамента для биологически обоснованного моделирования нервной и сенсорной систем живого организма на основе массива данных о его межнейронных связях и с учетом имеющихся экспериментальных данных об их работе. Практическое применение будет осуществляться посредством решения ряда задач, направленных на создание компьютерных моделей функциональных нейронных контуров нервной системы C. elegans, которые будут осуществлять управление уже разработанной ранее трехмерной физической моделью тела данного организма. В частности, будет произведено выявление нейронных контуров, ответственных за генерацию периодических сигналов, лежащих в основе различных типов мышечной активности C. elegans, механизмы возникновения которых в настоящее время неясны, и будет предпринята попытка создания их компьютерных моделей. Также запланирована разработка программных средств для осуществления двустороннего обмена данными между моделями нервной системы и физического тела, а также для визуализации и настройки функционирования моделей нервной, сенсорной и мышечной систем.

7. Будет продолжено развитие системы МИКС (модульная информационно-картографическая система)  для анализа и прогнозирования межрегионального взаимодействия с учетом экономических и социальных условий, а также динамики развития отдельных регионов России. Основой исследований служит оптимизационная межрегиональная межотраслевая модель (ОМММ), предложенная А.Г. Гранбергом. С математической точки зрения, она устроена как линейная система, переменными которой являются объемы производства продукции для каждой изучаемой отрасли в каждом из регионов и объемы поставки продукции из одного региона в другой, а также ограничения на возможности использования производственных мощностей, трудовых и природных ресурсов, ограничения на рост фондов капиталовложений.

8. Будут  исследованы, разработаны и реализованы новые методы идентификации сущностей в разноязычном контексте. Будут исследованы и разработаны новые методы визуализации  графов, меняющихся во времени, а также методы визуального сравнения графов. Будут проанализированы, разработаны и реализованы новые методы визуализации текстовых коллекций на естественном языке.  Будут продолжены исследования и разработка   визуальных средств для сопоставления онтологий. В частности, будут разработаны новые методы автоматизированной генерации запросов к семантическим системам на основе визуализации. Будут исследованы возможности графовых и мультимодельных баз данных для хранения и обработки данных большого объема.

1.5. Перечень оборудования и материалов, имеющихся у лаборатории моделирования сложных систем для выполнения проекта:

Сервер – 4 шт., имеют дисковое пространство 16 – 32 терабайт.

Графический процессор Tesla 1060 производительностью 1 терафлоп – 2 шт.

Рабочие станции (системный блок, монитор, периферийные устройства) – 17 шт. 

Портативный компьютер (ноутбук) – 9 шт. 

Принтер – 6 шт. Один из них высокоскоростной и один цветной.

Сканер – 5 шт. 

Wi-Fi - карты – 3 шт. 

Wi-Fi - точка доступа – 1 шт. 

2. Данные о руководителе проекта

Мурзин Федор Александрович – к.ф.-м.н., зам. дир. по научной работе ИСИ СО РАН, зав. Лабораторией моделирования сложных систем. Мурзин Ф.А. также является ученым секретарем диссертационного совета Д 999.082.03. Область исследований: математическое моделирование и информационные технологии. 

Окончил математический факультет Новосибирского государственного университета по специальностям “Математика и прикладная математика”. Специализацию проходил в Институте математики СО РАН по математической логике, защитил кандидатскую диссертацию по специальности 01.01.06 – “Алгебра, математическая логика и теория чисел”. 

Позднее начал работать в прикладных областях: обработка изображений и сигналов, символьные преобразования на компьютерах, решение уравнений математической физики, разработка специальных видов компьютерной памяти с параллельным доступом к информации, распараллеливание численных методов, математические задачи из спектрального приборостроения, математические приложения в генетике, ядерные методы поиска нефти, исследования по математической лингвистике и др.

Автор более 160 научных работ, в том числе 5 монографий, совместно с соавторами..
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3. Основные блоки проекта и ответственные исполнители

Блок 1. Распределенные вычисления и обработка больших данных – отв. исп. Д.С. Мигинский
Блок 2. Параллельные алгоритмы на нерегулярных структурах данных– отв. исп. Ф.А. Мурзин, Д.Ф. Семич 

Блок 3. Математическая лингвистика и обработка текстов на естественном языке – отв. исп. Т.В. Батура, Ф.А. Мурзин 

Блок 4. Биоинформатика – отв. исп. Д.Н. Штокало, Т.Ф. Валеев, Е.С. Черемушкин

Блок 5. Моделирование нематоды C. Elegans, нейросенсорных и нейромышечных процессов – отв. исп. А.Ю. Пальянов

Блок 6. Реинжиниринг программных систем и экономические приложения– отв. исп. М.А. Бульонков, П.Г. Емельянов

Блок 7. Методы визуализации онтологий и графов – отв. исп. З.В. Апанович 

4. Сроки реализации блоков проекта
Срок реализации каждого блока – 2017 – 2020 годы.

5. Основной состав исполнителей проекта

ЛАБОРАТОРИЯ СМЕШАННЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ

	1.
	Бульонков Михаил Алексевич
	к.ф.-м.н., зав. лаб.

	2.
	Апанович Зинаида Владимировна
	к.ф.-м.н., с.н.с.

	3.
	Бульонкова Анна Андреевна
	н.с.

	4.
	Пак Елена Ванбовна
	вед. прог.

	5.
	Павлов Павел Евгеньевич
	м.н.с.

	6.
	Емельянов Павел Геннаьевич
	к.ф.-м.н., с.н.с.

	7.
	Филаткина Наталья Николаевна
	м.н.с.


ЛАБОРАТОРИЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ

	1.
	Мурзин Федор Александрович
	к.ф.-м.н., зав. лаб.

	2.
	Батура Татьяна Викторовна
	к.ф.-м.н., с.н.с.

	3.
	Валеев Тагир Фаридович
	к.ф.-м.н., н.с.

	4
	Мигинский Денис Сергеевич
	к.ф.-м.н., н.с.

	5
	Пальянов Андрей Юрьевич
	к.ф.-м.н., с.н.с.

	6.
	Семич Дмитрий Федорович
	к.ф.-м.н., с.н.с.

	7.
	Черемушкин Евгений Сергеевич
	к.ф.-м.н., н.с.

	8.
	Штокало Дмитрий Николаевич
	к.ф.-м.н., н.с.

	9.
	Нестеренко Татьяна Викторовна
	н.с.

	10
	Хайрулин С.С.
	м.н.с.


Среди основных участников проекта 8 из 17 человек моложе 35 лет.

6. Затраты (обе лаборатории в сумме) на реализацию проекта по годам 

	2017 г.
	2018 г.
	2019 г.
	2020 г.
	Сумма

	12137300
	13047700
	13108000
	13169000
	51462000


7. Форма ежегодной и окончательной отчетности

Ежегодный отчет института, отчеты перед ОУС и специализированным отделением РАН, выступления на конференциях, публикации в научной печати.
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