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1.1 ЧИСЛОВЫЕ ПРИБЛИЖЕНИЯ (аппроксимации)

Числовые методы - область исследования в математике, которая рассматривает решения

различных математических задач, в том числе дифференциальные уравнения, подборы кривых,

интегралы, собственные значения, и корневые результаты посредством приближений, а не точных решений. Такие исследования необходимы, потому, что точные решения подобных задач очень сложно получить посредством аналитического подхода. Например, довольно разумно вычислить:
5

−1

x синус x дуплекс,

поскольку точное решение может быть получено через общеизвестный метод вычисления, называемый  интегрированием по частям. Однако, не возможно применить тот же самый метод или

любой другой аналитический метод, чтобы решить следующие: 
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3 греха x + x2 дуплекс.

Приведенное уравнение, сложно решить стандартными способами, т.к. в нем нет объектов к которым можно применить общепринятые методы исцеления. Поэтому в данном случае разумно применить числовой метод для получения приближенного решения.  Приближенное решения, значение которого может частично отличаться от точного – это значительно лучше, чем ничего.
Числовые методы также необходимы в случаях, где математическая функция для

имеющейся задачи не дана. Во многих практических ситуациях основное уравнения для данной задачи не может быть определенно. Вместо этого у инженера может быть ряд n

данных (xi, yi) собранных непосредственно на месте, для того,  чтобы проанализировать  порядок производства  рабочей модели.

В этом случае числовой метод  используется, чтобы подобрать кривую соответственно набору данных, для того чтобы смоделировать сценарий.

Решения числовых задач могут быть получены на компьютере двумя способами:

использование готовой программы или при помощи использования  примитивного языка программирования.

Готовая программа - коммерческий пакет, который был разработан для решения  определенных задач, без использования пользователем сложного программирования.

Готовые программные пакеты обеспечивают быстрое решения задач  с использованием всего нескольких команд.

Решения задачи, такой как нахождение инверсии матрицы, достижимо, при вводе только
сего лишь одной или двух строчек команд. Matlab, Maple и  Mathematica - 

наиболее распространенные примеры готовых программ, которые адаптированы, для решения
числовых проблем.

У использования готовых программных пакетов есть свои недостатки. Программные пакеты это кот в мешке, пользователь получает только результат, не зная деталей произведенных вычислений. Базовые понятия о решении задач скрыты в программном обеспечении, и этот подход не проверяет математические навыки пользователя. Очень часто пользователь не понимает, как метод работает, как он или она получили сгенерированное решение. Кроме того, пользователь может встретиться с трудностями в попытке выяснить, почему определенное решение приводит к сбою из-за проблем, к примеру с сингулярностью области определения.
Готовые программные пакеты также не обеспечиваю гибкой настройки

решений согласно требованию пользователя. Пользователю, могут понадобиться  специальные функции, чтобы визуализировать решение, но программное обеспечение таковые не поддерживает. К тому же программы создают файлы, которые являются относительно большими вразмерах. Большой размер - результат большого количества программных модулей от

библиотек, которые сохранены, чтобы исполнять программу.

Настоящий вызов в решении числовых задач посредством  родного языка
программирования. Именно посредством программирования человек всесторонне поймет целое

метод решения задачи. Программист должен будет начать с нуля, и будет

вынужден усвоить все фундаментальные понятия, необходимые того, чтобы решить поставленную задачу, прежде чем  решение задачи будет получено. Весь процесс 
может занять много времени, но успешное решение четко покажет, что программист
полностью понимает весь процесс.
Для нас важно применять оба подхода. Готовые программы необходимы в случаях, когда программа должна быть составлена быстро. Готовые программы  могут произвести требуемое решение в пределах короткого периода времени, если  все необходимые подпрограммы доступны и правильно настроены, а все команды вводимые команды верны.

В случаях, когда некоторые необходимые действия не предусмотрены в программах, 

может быть необходимо интегрировать различные решение при помощи языков программирования, таким как C++. И наоборот,  если начали решать задачу по средствам программирования, то готовые программы могут использоваться для решения особо сложных задач.
Например, C++ может использоваться, чтобы составить числовое решение задач распределения тепла. Чтобы увидеть решение в форме графика поверхности,  довольно разумно будет применить несколько программ от Matlab, так как та же самая функция в С++ потребует длительной разработки.

1.2 C++ ДЛЯ ЧИСЛОВОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

C++ - язык, который произошел из языка C, разработанного в начале 1980-ых. C++ сохраняет

Всю процессуальную структуру C, но добавляет объектно-ориентированные опции, чтобы

удовлетворить новые требования к вычислениям. И C и C++  сильно структурированы

высокоуровневые языки, которые производят маленькие исполняемые файлы. Эти два языка также подходят для того, чтобы создавать низкоуровневые подпрограммы, которые использует драйвера  многих электронных устройств. C++ популярен из-за своих функций общего назначения, которые могут использоваться в разнообразнейших приложениях, таких как обработка данных, вычисления, научные исследования, и инженерные проекты. C++ доступно во всех компьютерных  платформах, включая Windows, UNIX, Macintosh, и операционные системы для мэйнфрейма и миникомпьютеров. C++ - революционный язык , который постоянно используется  студентами, практиками, исследователями, и производителями программного обеспечения во всем мире. Язык преподается в большинстве университетов и колледжей в мире, в течение одного-двух семестров, как предмет для работы с вычислениями и приложениями общего назначения. 
C++ - язык, который строго поддерживает объектно-ориентированное программирование. Объектно-ориентированный программирование – подход в  программирование, основанный на объектах. Объект это экземпляр класса. Класс  - это ряд объектов, которые совместно используют один и тот же родительский [порождающий] элемент. Таким образом,

C++ - один из самых популярных языков объектно-ориентированного программирования в мире.

Главная причина для его популярности состоит в том, что это - высокоуровневый язык, который в тоже
время,  не уступает по модности как ассемблеру. Но реальная сила C++

это его модернизация из C,  примененная для того, чтобы перенестись в эру объектно-ориентированного программирования в

в конце 1980-ых. Это улучшение  предоставило C++ мощные функции процедурного C

и добавило разнообразность объектно-ориентированного программирования.

Исходный продукт от Microsoft состоит из компилятора C, который работает под

DOS Microsoft (дисковая операционная система), и был разработан, чтобы конкурировать с 
Turbo C, который был создан Borland Corp. В 1988 C++ был добавлен к C

и компилятор был переименован в Microsoft C ++. В начале 1989 корпорация Microsoft запустила
операционную систему Microsoft Windows, которая включала в себя API Windows (application
programming interface интерфейс программного приложения) . Этот интерфейс был основан на 16 битах, и поддерживал процедурный режим программирования используя C. Улучшения были сделаны в течение следующих лет, и включили в себя  Windows
Software Development Kit - Комплект разработчика программного обеспечения (SDK). Эта разработка имела преимущество перед API из-за своего the graphical user interface - графического интерфейса пользователя (GUI) приложения выпускаемого вместе с компилятором Microsoft C . Поскольку этот язык являлся процедурным - приложение требовало обновления для перехода  к проектированию объектно-ориентированного языка, и это способствовало выпуску компилятора Microsoft C ++. С появлением 32-разрядного

API Windows (или API Win32) в начале 1990-ых, C++ был изменен, чтобы соответствовать большим требования к программированию Windows,  и это приводит к выпуску Microsoft Foundation Classes (MFC) библиотек. Библиотека  была основана на C++, и была совмещена с объектно-ориентированной методологией для того, чтобы поддерживать структуру и реализацию приложений. Главная причина, почему приложение Visual C++. Net нуждалась в числовых методах, это его мощные инструменты моделирования  и визуализации. Платформа .Net обращается к огромному набору из библиотечных функций и объектов для того, чтобы создать полнофункциональные приложения и на локальной машине и в сетевых базах данных.  Классы и объекты содействуют  созданию дружественного пользовательского интерфейса, состоящего из многочисленных окон, меню, диалоговых окон, окон для сообщений, кнопок, полос прокрутки, и значков. Кроме того, платформа выполняет несколько трудоемких задач, таких как управление файлами, обработка ошибок, и многократная поточная обработка. Эта платформа также поддерживает усовершенствованные платформы и среды, такие как Passport,

Windows XP и планшетный ПК. Сила платформы .Net ярко проявляется обеспечение Интернет и веб-решения для предприятий. Веб-сервисы включают в себя общий доступ к информации, электронную коммерцию, HTTP, XML, и SOAP. XML, или Extensible Markup Language - Расширяемый язык разметки, независящий от платформы и подходящий для того, чтобы создать языки разметки, необходимые в Веб-приложение.

Новый метод в Visual C++. Net - Managed Extension, который выполняет автоматическую сборку "мусора" для того, чтобы оптимизировать код. Сборка "мусора" включает в себя памяти и удаление ресурсов, неиспользуемых больше в приложении, на что программисты часто не обращают внимания. Managed Extension  (Управляемое расширение)  - более структурированный

путь в программировании, и применяется по умолчанию в Visual C++. Net. Главная в Net

платформе это Visual Studio -  интегрированная среда разработки - integrated development environment (IDE). Это  приложение создано при использование нескольких мощных языков программирования, включая Visual Basic, Visual C++, Visual C#, и Visual J++.

Кроме того, IDE также обеспечивает интеграцию этих языков в решения специальных задач под флагом.Net. Visual C++. Net - один из высокоэффективных компиляторов, составляющих платформу.NET. Этот очень популярного языка произошел  от  C и был улучшен, чтобы включать объектно-ориентированные элементы; теперь с возможностями.Net  он соответствует требованиям необходимым для создания web-проектов . Относительно новый язык называемый
VisualC#  был создан в семействе.Net и взял лучшие инструменты от Visual Basic программную мощь от Visual  C++.

В дополнение с своей пользе на локальной машине , Visual C++. Net предоставляет мощные средства для того, чтобы создать приложения, которые взаимодействуют с базами данных через ADO.NET. Этот продукт раазвилсят из более ранних ActiveX Data Objects (ADO) технологий, и

включает в себя XML и другие инструменты для доступа и управления базами данных 

несколько крупномасштабных приложений. Эта функция Visual C++. Net  практически
идеальным инструментом  для нескольких основанных на сетевых базах приложений.
1.3 МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Много задач возникающих в научных разработках и инженерных проектах имеют в своей основе математику. Подобные задачи лучше всего решать через математические модели, которые обеспечивают фундаментальные понятия, необходимые в решении этих задач. Успешное математическое моделирование всегда приводит к успешной реализации проекта. Математическая модель - абстрактная модель, которая использует математический язык для описания поведения системы. Это - попытка найти аналитические решения для прогнозирования поведения системы в заданных параметрах, и их начальные и граничные условия в данной задаче. Математическая модель формируется из переменных и операторов, которые представляют данную задачу. Переменные – абстракциональные  до допустимой степени значения в приведенной системе, тогда как Операторы  - механизмы, которые действуют на эти переменные. Оператор может быть выражен в форме алгебраического оператора, функции, дифференциального оператора, и так далее. Один хороший пример математического моделирования находится в проблеме распределения тепла в двумерной плоскости, которая смоделирована как Лапласовская функция, дано:
∇2u = ∂2u
∂x2

+ ∂2u

∂y2.

В вышеупомянутом уравнении, ∇2 = ∂2
∂x2 + ∂2

∂y2 - оператор, который действует на количество тепла

u, чьи независимые переменные - x и y. Модель описывает аналитическое

решение распределения тепла в данной области, определяет  ее начальное и
граничное состояния. Мы обсудим числовое решение этой проблемы позже в Главе 11.

Математическая модель часто представляется вариации переменных членов
функций и ограничений. Если целевые функции и ограничения в проблеме

представлены полностью линейными уравнениями, тогда модель расценивается как линейное

модель. Если одна или более целевых функций или ограничений представлены
нелинейным уравнением, тогда модель называется нелинейной. Большинство задач в научных и инженерных разработках сегодня смоделированы, как нелинейные. Детерминированная модель – модель, где набор переменных состояний уникален, и  определен  параметрами модели и совокупностью предыдущих состояний этих переменных. Например, путь, бензовоза в городе,

представляется как детерминированная модель в форме графика. В этом случае, бензозаправочные станции могут быть смоделирован как вершины графика, тогда как путь определен как ребра между вершинами. Наоборот, в вероятностной или стохастической модели, случайности присутствует, и переменные состояния не описаны уникальными значениями. Очень часто, модель представлена в форме функций распределения вероятности.

Математическая модель может быть классифицирована как статичная или динамичная. Статическая модель не учитывают элемент времени, в отличие от динамической модели. Динамические модели обычно представлены дифференциальными уравнениями. Модель называют  гомогенной, если  она сохраняет неизменную структуру  на протяжение всей системы. 
Если состояние изменяется согласно определенному механизму управления, то модель называется неоднородной (heterogeneous). Если модель является гомогенной, то параметры сосредоточены, или ограничены в центральном хранилище (depository). У неоднородных моделей параметры распределены. Распределенные параметры обычно представлены полным или частным дифференциальным уравнением. Математические задачи моделирования также  классифицируются как модели «черного ящика» и «белого ящика»  согласно тому, сколько априорной информации доступно в системе. Модель «черного ящика» - система, которой никакая априорная информация не доступна. Модель «белого ящика» также называемая «стеклянным ящиком» или  «пустым ящиком», это система где доступна вся необходимая информация.

1.4 МОДЕЛИРОВАНИЕ И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ITS

Математическое моделирование часто сопровождается серией числовых симуляций которые проверяют его правильность. Симуляция - имитация определенных реально существующих вещей, положений дел, или процессов, представляющая определенные ключевые характеристики или поведения, при  выбранной  материальной или абстрактной среде. Одна из задач симуляции оптимизировать результаты, управляя переменными, которые составляют задачу. При помощи изменения переменных во время симуляции могут быть сделаны прогнозы о поведении системы в тех или иных условиях. Моделирование необходимо, чтобы сэкономить время, деньги, человеческие другие ресурсы. Моделирование может быть реализовано, при помощи трех разнообразных подходов: микроскопического, макроскопического и мезоскопичесого. При микроскопическом моделировании рассматриваются, физические детали и производственные
характеристики, такие как свойства элементов, которые составляют задачу. Моделирование включает мельчайшие свойства людей или других элементов, которые составляют части системы. Результаты микроскопического моделирования всегда надежны и точны. Однако, этот подход может быть очень дорогостоящим и трудоёмкий, поскольку данные о людях и других элементах системы не легко получить. Более легкий подход - макроскопическое моделирование, которое рассматривает детерминированные факторы целой совокупности, а не всех люди или элементы. В этом подходе, основное внимание фокусируется на таких факторах как общие математические уравнение и их макро-данные. В этом подходе могут пропускаться мелкие компоненты и детали, и поэтому, результаты, возможно, будут не столь же точны при  микроскопическом подходе.

Однако, этот подход экономит время и не является столь дорогостоящим как микроскопический подход. Более реальный и практический подход называется мезоскопическое моделирование, он объединяется хорошие части микроскопических и макроскопических подходов, чтобы произвести более универсальную модель. В этом подходе, в систему интегрируется некоторые детерминированные свойства элементов с подробной информацией, чтобы произвести рабочую, реальную модель.
 У хорошего моделирования есть несколько функций визуализации, которые точно описывают элементы системы. Визуализация - форма графического или текстового представления, которая легко описывает решение определенной проблемы. Эффективная визуализация включает компоненты, такие как текст, графика, схемы, изображения, анимация и звук, используемые для того чтобы описать систему.

В большинстве случаев числовые моделирования эффективно выполнены в компьютере. Компьютер может точно описать функциональность и поведение элементов, которые составляют систему. Современные  компьютеры достаточно быстры и имеют все необходимые ресурсы для

выполнения большинства числовых моделирований на уровне колледжа. Существуют также суперкомпьютеры, которые являются многопроцессорными системами, способными к обработке тяжелых вычислений с колоссальными скоростями процессоров. Несколько работающих параллельно компьютерных систем  также применяются для обработки интенсивных числовых приложений. Компьютеры также группируют в кластеры, чтобы работать совместно в сетях «сетевых-вычислений» - grid computing networks находясь на огромном расстоянии друг от друга.

1.5 ЧИСЛОВЫЕ МЕТОДЫ

Числовые методы – ответвление в математике, которое состоит из семи базовых областей:

* Нелинейные уравнения

* Система линейных уравнений

* Интерполяция и аппроксимация (приближение)

* Дифференцирование и интеграция

* Собственные значения и собственные векторы

* Уравнения полного дифференциала

* Дифференциальные уравнения в частных производных

Основная задача нелинейного уравнения это нахождение нулей заданной функции. Задача превращается в нахождение корней уравнения, или точек на оси абсцисс, где функции пересекаются. Корни могут существовать как вещественные числа. В случаях, где реальные корни не существуют, соответствующие им воображаемые корни могут стать темой исследования.

Линейные уравнения часто встречаются в различных научных и технических задачах. Они часто возникают, поскольку исходная задача сокращается до линейных уравнений на определенном этапе решения. Например, при моделирование ячейки (сети), используется метод конечных элементов, в гидроаэродинамике он приводит к  появление системы сотен линейных уравнений. Так как размер матрицы в этой задаче большой, в решение нужно использовать
быстрый числовой метод. Интерполяция и приближение – задачи подбора кривых, которые используется в таких процессах как разработка поверхности самолета. Методы также применяются и в других задачах, такие как прогноз, сопоставление с образцом, и маршрутизация.

Дифференцирование и интеграция - фундаментальные темы, используются во многих задачах. Хорошая аппроксимация  необходима при операциях с этими двумя процессами, поскольку их точные значения, может быть очень нелегко получить.

Задачи, использующие уравнения полного дифференциала, возникают в моделировании и симуляции. Точные решения трудно получить, поскольку модели подвергаются изменению

из-за присутствия ограничений и нелинейных факторов. Поэтому, числовые
методы необходимы в их успешной реализации. Моделирование и симуляция, использующие дифференциальные уравнения в частных производных обычно, использует числовые методы как их фундаментальные элементы. Числовые методы в большинстве случаев приводят к требуемому результату, потому, как  точные решения не практичны при вычислениях на компьютере.
1.6 ЧИСЛОВЫЕ ПРИЛОЖЕНИЯ

Большинство задач в научных и инженерных проектах по сути нелинейные по своей природе. Эта
нелинейность состоит в том, что задачи зависят от переменных и параметров, а они нелинейные и подвергаются  многим ограничениям. Много задач также динамичны и недетерминированный без априорной информации. Из-за их характера, решением этих задач не будет прямым. В большинстве случаев, нормальный подход для того, чтобы решить нелинейные проблемы в научных и инженерных проектах это начать с фундаментальных понятий, которые основаны на математике. Математическая модель, которая описывает систему, должна быть разработана, для того, чтобы представить проблема. Предварительно собранные данные о задание используется как вводные. Числовое моделирование основано на теоретической модели выполняется на основе этих данных. Во время моделирования, полученные результаты периодически сравниваются и с некоторыми действительными значениями для проверки правильности моделирования. Мы обсудим некоторые моделирования и симуляции, которое использует числовой методы.

Прирост населения бактерий

Прирост населения бактерий в географической области в течение времени был успешно смоделирован при помощи использования дифференциального уравнения, данного как

дуплекс

dt

= kx,

где x (t) представляет размер совокупности во время t, и k является константой. В более широкий контекст, x (t) в вышеупомянутом уравнении может представить число бактерий в демонстрационный контейнер.

Числовое решение этой модели состоит в решение задачи с начальными значениями

включающей уравнение полного дифференциала первого порядка. Которое обеспечивает подходящее решение в форме Метода Рунге-Кутта порядка 4, который будет обсужден в Главе 10.

Однако, решение не обеспечивается одним только этим методом, поскольку температура и кислотность жидкости в контейнере могут влиять на законность математическая модель. Бактерии могут стать быстрее, когда температура высока и когда кислотность жидкости низка. Поэтому, в числовое моделирование необходимо интегрировать математическую модель с другими переменными и параметрами. Несколько параметров могут быть включены в моделирование, чтобы произвести корректную модель для этой задачи.

Вычислительная Гидроаэродинамика

Вычислительная гидроаэродинамика - Computational fluid dynamics (CFD) является областью исследования, которое имеет дело с динамическим поведением и движения жидкости при определенных физических условиях. Числовые методы и алгоритмы используются экстенсивно, чтобы решить и проанализировать задачи, применимые к потоку жидкости. Например, взаимодействие между частицами в жидкостях и газах изучено при помощи моделирования на компьютере. При таком  моделировании выполняются миллионы вычислений, поскольку исходная задача сокращается до числовых проблем, таких как умножения матриц, матричная инверсия, система линейных уравнений, и вычисление собственных значений.

Одна область исследования в вычислительной гидроаэродинамике - моделирование кровотока в

артерия и их сужение. Исследование способствует в предсказании возникновения

сердечно-сосудистых заболеваний, таких как сердечный инфаркт и инсульт. CFD моделирование также испоьзуется авиакосмической и автомобильной промышленности для того, чтобы оценить воздушный поток вокруг движущихся самолетов и автомобилей.

Фундаментальный инструмент при моделировании CFD это уравнение Навье - Стокса, которое
описывает однофазный поток жидкости. Также как и ряд полных или частных дифференциальных
уравнений с их начальными и граничными условиями. Для  решение этих задач используется метод конечной разности или метод конечных элементов, который сокращает задачу до нескольких систем линейных уравнений.
Моделирование конечного элемента

Метод конечных элементов - числовой метод, применяемый для того, чтобы оценивать усилия и смещения предметов в механических объектах и системах. Метод конечных элементов был успешно применен для того, чтобы смоделировать проблемы, включающие теплопередачу, динамику жидкости, электромагнетизм, и твердотельное распространение. В NASA, метод конечных элементов был применен в моделирование бури, которая происходит во время полета.

Метод конечных элементов требует, чтобы область определения в задаче была разделена на несколько элементов в форме линейных сегментов, треугольников, прямоугольных ячеек, объема, и так далее. Метод обеспечивает гибкость, однако элементы не должны иметь равных с точки зрения величины (объема) и размера. Решения получены из этих элементов группируются для получения из окончательного решения. Основные принципы методов конечных элементов опираются в большой степени на численные методы. Они включают кривую и поверхностные детализацию, используютинтерполяцию или методы приближенных вычислений, системы линейного уравнения, обычные и дифференциальные уравнения в частных производных.

Проект Печатной платы

Массивные моделирования выполнены, чтобы создать оптимальный проект печатной платы - printed-circuit
boards (PCB). PCB формирует основную схему всех электронных устройств. Типичное

PCB может разместить тысячи или миллионы микроэлектронных компонентов таких как контакты, транзисторы, процессоры и микросхемы памяти. Кроме того, PCB имеет огромное количество проводов, которые соединяют эти компоненты. Поскольку пространство на PCB ограничено, разработчик должен оптимизировать размещение компонентов и их маршрутизацию (проводное соединение) так, чтобы плата была способна к как можно большего количества компонетов. Мы можем представить себе функцию PCB как город, где здания и улицы должны быть разработаны должным образом так, чтобы город не был переполнен с проблемами, такими как аварийные дома или пробки.

Обычно для маршрутизации PCB, применяется однорядный метод. Задача  в разработке непересекающихся дорожек между парами контактов, которые расположены в единственной строке таким способом, что не пересекаются дорожки. Однорядная маршрутизая явлется  NP-полной задачей со многими взаимодействующими степенями свободы.

Рисунок 1.1 показывает оптимальный вывод от однорядной маршрутизации, включающей 42 контакта.

Проверенный метод для того, чтобы решить эту проблему это использование компьютерного моделирования, применяющего графики, модуляцию спайки, и генерирующий алгоритм. Метод названый ESSR в 2003 был успешно использован для решения этой задачи.
Беспроводные сенсорные сети

Сенсорная сеть - развертывание огромного количества маленьких, недорогих, автономных устройств называемых mote (пылинками?), которые могут обнаруживать, вычислять, и связываться с другими устройства с целью сбора локальной информации, для того чтобы принять глобальные решения относительно физической среды. Задача сети состоит в том, чтобы обнаружить определенные элементы в географической области, такие как присутствие вредного химиката, бактерий, электромагнитного поля. За одно применения, тысячи крошечного датчика

разбрасываются с самолета над определенной областью. Исследование сенсорной сети происходит в рамках  проекта DARPA под названием Smartdust, начатого в конце 1990-ых [2]. Исследование привлекло т много внимания из-за нескольких разработок в микрогальванопластике механических систем - micro-electro
mechanical system (MEMS) технология, которые позволили разместить множетсво чипов в одной маленькой «пылинке». 
Определение местоположения пятнышек датчика и их географическое положение стало одной из сложнейших задач при  формирование сети, так как такая задача имеет в себе множество переменных. У каждого узла в сенсорной сети короткое время функционирования, основанное на батарее. Сохраняя энергию, узел «спит» большую часть времени и становится «не спящим» только иногда. Поэтому, процесс программирования  узла, для определения местоположение,  являлся чрезвычайно нелинейной задачей со многими ограничениями.

Крупномодульная модель, рассмотренная в Прил. №3,  использует метод называемый асинхронное обучение узлов (нодов) определения местоположения в сенсорной сети. Рисунок 1.2 показывает модель, состоящую из трех сетей для обучения нода. Каждую сеть обозначают
концентрические круги, которые происходят из центра, и производятся примеником. Приемник представлен устройством, названным агрегацией и передачей нода -  aggregating and forwarding node (AFN), у которого есть мощный передатчик и приемник для того, чтобы связываться со всеми нодами в сети. В этой модели, AFN ответственен за обучение нодов, хранит и получает данные от датчиков нодов, и выполняющий все необходимые вычисления, основываясь на  полученных данных, для того чтобы произвести требуемый результат. Модель использует динамическую систему координат, чтобы определить местоположение узлов через серию передач от приемника. Эта теоретическая модель еще не реализована в реальном мире, но у нее есть серьезный потенциал. Моделирование и симуляция на компьютере определенно помогают в убеждении законодателей понять преимущество от этого исследования.

Моделирование Борьбы с наводнениями

Город  Куала-Лумпур, Малайзия, недавно завершил конструкцию туннеля, которого  два назначения – это идорога в течение нормального времени и водоотвод когда город затапливает. Проект называется SMART  или Stormwater Management
and Road Tunnel. Этот проект является первым в своем роде в мире, и он способен управлять наводнениями, которые часто обрушиваются на город. SMART подземный туннель приблизительно 10 км длиной, который был создан, при помощи использования туннельной бурильной машины. Туннель соединяет две реки, одну в середине города

и другую, далеко от города. В течение обычных дней туннель используется как магистраль на выезде в город, и это способствует сокращению пробок в некоторых частях города. Во время проливного дождя когда речка внутри города выходит из берегов
туннель сразу же закрывают для трафика, и преобразовывают в водоотток. Это оказывает ощутимый эффект на снижение уровня воды в реке. Когда наводнение заканчивается, туннель убирают и он снова  открыт для движения.

Огромная симуляция была выполнена перед началом строительства этого проекта. Поскольку этот проект является дорогостоящим, симуляция и моделирование на компьютере помогли предварительно просчитать все необходимые на производство затраты. Большие вложение в данном случае оказались оправданы.
