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проблема оценки качества кластеризации (а также при выборе оптимального количества кластеров). 
В общем случае описанные выше критерии качества не применимы.

Используем в качестве показателя компактности кластеров среднее расстояние между сосед­
ними вершинами минимального остовного дерева (МОД), построенного на всех объектах-точках кла­
стера [5].

Для построения МОД взвешенного связного неориентированного графа можно использовать 
алгоритм Прима. Построение МОД начинается с произвольной вершины. Рост дерева происходит до 
тех пор, пока не будут исчерпаны все вершины графа. Данная стратегия является «жадной», то есть 
на каждом шаге к дереву добавляется ребро, которое вносит минимально возможный вклад в общий 
вес. Результатом алгоритма является остовное дерево с минимальным суммарным весом [5].

Вернемся к проблеме оценки качества кластеризации. Для кластеров произвольной формы (на­
пример, ленточных) удобно сравнивать степень компактности кластеров через среднее значение дли­
ны ребер в МОД кластера. Наиболее компактными будем считать кластеры с наименьшим значением 
данного показателя.

Критерий качества кластеризации будем вычислять как среднее значение показателей компакт­
ности для построенной кластеризации. Наиболее качественной будем считать кластерную структуру 
с наименьшим значением выбранного критерия.

Итак, оценка качества кластеризации заслуженно считается сложной областью анализа данных. 
Проблему качества сложно выразить семантически и также сложно подогнать ее под математическую 
модель. Как правило, для любого показателя качества кластеризации существует такое множество, на 
котором его оценка является верной. Но даже лучший показатель ошибается на определенных тесто­
вых множествах. Универсального решения в этом вопросе не существует, однако отказ от оценки ка­
чества кластеризации неприемлем. В целом, для повышения эффективности в оценке качества кла­
стеризации и получения объективного результата лучше пользоваться не одним показателем, а их 
совокупностью [2].
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Изучению течений полимерных расплавов и растворов в различных сходящихся каналах по­
священо большое число работ. В этих работах часто отмечают возникновение вторичных течений 
(или вихрей) во входной области щелевого канала. Размеры вторичных течений могут зависеть от 
таких факторов как температура расплава, скорость течения и некоторых других [1-3]. Кроме того, 
такие течения могут показывать трехмерный характер течения, когда размеры вихря зависят от по­
ложения секущей плоскости [1].

В настоящее время для описания течений расплавов линейных и разветвленных полимеров час­
то используются уравнения, учитывающие в той или иной мере существенные особенности строения 
полимерных жидкостей [4, 5]. Учет этих особенностей может вызывать затруднения, поэтому наибо­
лее востребованными являются модели, в основе которых лежит мезоскопический подход. В этом 
случае поведение полимерной макромолекулы заменяется поведением одного или нескольких релак­
саторов, а переход к макроскопическому описанию осуществляется методами статистической меха-
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ники [6, 7]. Одной из таких моделей является модифицированная реологическая модель Виноградова- 
Покровского [8], дополненная уравнениями сохранения импульса и массы:
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где o ik -  тензор напряжений; p  -  гидростатическое давление; т]0 и г0 -  значения сдвиговой вязко­
сти и времени релаксации для вязкоупругой составляющей; г)1 -  остаточная сдвиговая вязкость 
<< r/0 ); v j  -  тензор градиентов скорости; aik -  симметричный тензор дополнительных напряжений 

второго ранга; I = a11 + a22 + a33 -  первый инвариант тензора дополнительных напряжений;
rik = (vik +vu )/2 -  симметризованный тензор градиентов скорости; к = 1,2 р  и
р = р( I ) = (р0 + p01  )/(1 + p01 ) -  феноменологические параметры модели, учитывающие в уравнениях 
динамики макромолекулы размеры и форму молекулярного клубка; р  -  плотность полимера; v t -  i-я 
компонента скорости. Таким образом, параметрами этой модели являются: р  , р0 , р0 , т]1 , г]00 и г0 .

Так как модель (1) дает хорошие результаты для простых течений [6, 7, 8, 9], то можно предпо­
ложить, что она окажется подходящей для численного исследования поведения полимеров в сложных 
условиях деформирования, характерных для технологических процессов переработки полимеров.

Ранее, в работе [9] уже обсуждались начальные и граничные условия, там же приведены детали 
построения разностной схемы и организации вычислений и поэтому здесь не приводятся.

Для сравнения результатов расчетов с экспериментальными данными обратимся к [1]. В этой 
работе было исследовано влияние температуры и удельного расхода расплава разветвленного поли­
этилена низкой плотности на размеры вихревой зоны при входе в щелевой канал.

Обратимся теперь к результатам численного эксперимента. В первую очередь заметим, что в 
расчетах так же, как и в экспериментах, не удается достигнуть стационарных значений, так как рас­
считанные профили скорости, напряжений и давлений колеблются около стационарных значений. 
Как в эксперименте, так и в расчете обнаружено наличие вихревой зоны перед входом в щелевой ка­
нал.

Таким образом, одной из существенных характеристик таких течений являются размеры вихря 
или его площадь. В работе [1] предложено рассчитывать площадь вихря по следующей методике.

f  ( x)
Вначале ищем значения f(x), для которых J u(y)dy = 0 , а затем находим площадь под кривой

-7
f(x) . Заметим, что эта методика будет давать хороший результат только в случае, когда составляющая 
вектора скорости в направлении нейтральном потоку много меньше, чем в двух других направлениях.

На рисунке 1 изображены поле скоростей и границы вихря для сечения z=-2,2 мм.
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Рисунок 1 -  Поле скоростей и границы вихря в сечении z=-2,2 мм.
Слева -  экспериментальные данные, справа -  расчет по модели (1)

Будем теперь вычислять площади вихревых зон при сечении потока плоскостями z  = const. 
Сравнивая приведенные на рисунке 2 экспериментальные и расчетные зависимости размеров вихря 
от расстояния до оси канала можно сделать вывод об увеличении интенсивности вихревых течений 
при удалении от оси канала. Этот факт можно объяснить эффектом Вайсенберга. Из приведенного 
сравнения можно сделать вывод о качественном соответствии экспериментальных и расчетных дан­
ных.
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Рисунок 2 -  Размеры вихря в различных сечениях при Т = 180° С

Таким образом, показана возможность применения модифицированной реологической модели 
Виноградова-Покровского для описания течений полимерных расплавов в областях со сложной гео­
метрией. Также полученные в работе результаты служат доказательством эффективности применения 
технологии параллельных вычислений CUDA при нестационарных расчетах трехмерных течений не­
линейных вязкоупругих сред с реологическим законом поведения в дифференциальной форме.
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Процессы урбанизации и миграции сельского населения наблюдаются в большинстве стран 
мира. Эти процессы активно проявляются как в странах Европы, Азии, так и большей части регионов 
РФ. Сохранение сельского сообщества во многом связано с решением проблемы укоренения молоде­
жи на селе [1]. Наблюдаемое старение сельского населения затрудняет проведение политики соци­
ально-экономического развития села. Эта проблема актуальна и для Алтайского края, в котором по 
данным РОССТАТ доля сельского населения составляет 44% от общей численности (что в 1,7 раза 
выше, чем в среднем по РФ). От развития сельских территорий существенно зависит развитие эконо­
мики края в целом. Процессы миграции негативно отражаются на заселенности территории. Так, при


