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Научные направления

1. Математическое моделирование
Направление посвящено разработке и исследованию математических моделей в задачах
механики сплошной среды, физики, энергетики, медицины, экологии, природопользования
и экономики. Особое внимание уделяется многомасштабным и комплексным «мультифи-
зическим» моделям. Рассматриваются полученные с их помощью результаты.

2. Численные методы
Направление включает как теоретические, так и практические вопросы конструирования
и исследования разнообразных численных методов. В частности, обсуждаются различные
свойства методов, а также вопросы их применения при моделировании и проектировании.

3. Высокопроизводительные и распределённые вычисления
Направление посвящено практическим вопросам создания высокоэффективных алгорит-
мов, в том числе с использованием современных вычислительных средств и окружений.
Особое внимание уделяется разработке параллельных алгоритмов решения задач на мно-
гопроцессорных компьютерах и с применением многоядерных и векторных ускорителей.
Рассматриваются вопросы создания, отладки и тестирования алгоритмов распределённых
вычислений и GRID-технологий.

4. Информационные и геоинформационные системы
Направление посвящено методам проектирования и практической реализации информаци-
онных и геоинформационных систем, разработки их новых типов. Обсуждаются вопросы,
связанные с системами спутникового мониторинга, электронными библиотеками, распре-
деленными информационными системами. Затрагиваются вопросы обеспечения их надеж-
ного функционирования и безопасности.

5. Интеллектуальный анализ данных и задачи искусственного интеллекта
Направление посвящено методам выделения закономерностей в данных. Включает алго-
ритмы классификации, кластеризации, прогнозирования, распознавания образов, нейрон-
ные сети и др.

6. Управление, обработка, защита и хранение информации
Направление объединяет способы организации хранилищ информации и технологии об-
работки массивов данных, оптимизации структур данных, защиты данных, централизо-
ванного и распределенного их хранения. Особое внимание уделяется развитию методов
работы с очень большими объемами данных (Big Data).

7. Автоматизация и теория управления
Направление включает вопросы, связанные с разработкой и усовершенствованием тех-
нических средств и методов измерения технологических параметров, программно-
аппаратных систем, средств технического мониторинга и поддержки принятия решений.
Обсуждаются связанные с этим задачи из области системного анализа, теории управления
и принятия решений.
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1. Пленарные доклады

1.1. Ульянов М.В. Оптимальный порог пере-
ключения в алгоритме моделирования
случайной последовательной адсорбции
методом вспомогательных списков

В докладе рассматривается задача определения
оптимального порога переключения в алгоритме
моделирования случайной последовательной ад-
сорбции методом вспомогательных списков в целях
повышения временной эффективности программ-
ной реализации. Случайная последовательная ад-
сорбция (RSA) представляет собой процесс, когда
частицы случайно и необратимо осаждаются на
подложку без перекрытия с ранее адсорбированны-
ми частицами. RSA является полезной моделью для
многих физических, химических и биологических
процессов.

Из-за обратной экспоненциальной зависимости
роста концентрации покрытия от времени прямое
моделирование состояния джамминга на компью-
тере является очень трудоемкой задачей. Техни-
чески решить эту проблему можно путем перехо-
да при определенной концентрации осажденных ча-
стиц к вспомогательным спискам ячеек, доступ-
ных для осаждения. Есть результаты по экспери-
ментальному определению порога переключения на
формирование списков, но в аспекте теоретическо-
го рассмотрения остается открытым вопрос, при ка-
кой концентрации использование списков становит-
ся эффективным.

Доклад посвящен изложению результатов теоре-
тического анализа алгоритма метода списков на ос-
нове аппроксимаций функций концентрации свобод-
ных ячеек по экспериментальным данным. Полу-
ченные предварительные результаты удовлетвори-
тельно согласуются с экспериментально определен-
ным порогом переключения.

1.2. Чеховской И.С. Численные методы
для нелинейного преобразования Фу-
рье

Нелинейное преобразование Фурье (nonlinear
Fourier transform — NFT) представляет собой набор
техник для решения нелинейного уравнения Шрё-
дингера (НУШ) с использованием перехода в про-
странство нелинейных частот. NFT позволяет чис-
ленно находить решение НУШ при любом значе-
нии эволюционной переменной за одинаковое коли-
чество операций, что кардинально отличает NFT
от традиционных подходов. В докладе будет обсуж-
даться текущее развитие численных методов для за-
дачи с затухающими граничными условиями, а так-
же перспективы использования NFT при обработке
оптических сигналов.

2. Вычислительные технологии

2.1. Абгарян Г.В. Дифракция электромагнит-
ной волны в волноводе с продольной пе-
регородкой

Исследованию дифракционных задач в волновод-
ных структурах посвящено множество работ, отме-
тим, например, [1–3]. При этом, для решения этих
задач используются самые разные подходы, напри-
мер, метод интегральных уравнений [4], метод ко-
нечных элементов (МКЭ) [5], метод частичных об-
ластей (МЧО) [6] и т. д.

Отметим, что в работе [5] также приводится срав-
нение МЧО и МКЭ на примере решения задачи ди-
фракции в полубесконечном волноводе с диафраг-
мой, расположенной перед заглушкой, показана хо-
рошая согласованность данных методов.

В этой работе исследована двумерная задача
дифракции TE-поляризованной электромагнитной
волны в бесконечном волноводе с продольной пе-
регородкой. Математическая формулировка данной
физической задачи соответствует краевой задаче
для уравнения Гельмгольца с граничными услови-
ями типа Дирихле на металле и условиями непре-
рывности(сшивания) на границах раздела сред.

Для решения задачи используется метод частич-
ных областей (МЧО). Согласно МЧО, рассматрива-
емая область задачи разбивается на частичные под-
области, решение в выделенных подобластях ищет-
ся, как правило, в виде рядов от функций с раз-
деляющимися переменными. В дальнейшем проце-
дура построения решения сводится к наложению
на искомое решение граничных условий или усло-
вий непрерывности на общих границах соприкаса-
ющихся подобластей. Получающиеся в результате
парные сумматорные функциональные уравнения
(ПСФУ) сводятся тем или иным способом к беско-
нечной системе линейных алгебраических уравне-
ний (БСЛАУ) относительно неизвестных коэффи-
циентов разложений.

Для численного решения БСЛАУ используется
метод усечения (редукции) [7]. Исследовано реше-
ние задачи в зависимости от параметра усечения
БСЛАУ.

Также в работе найдены резонансные частоты
для области волновода, соответствующей разветв-
ленной части с продольной перегородкой. Построе-
ны графики электромагнитного поля на резонанс-
ных частотах.

Список литературы
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2.2. Аносова Е.П., Нагаева З.М. Динамика дав-
ления в трещине ГРП, перпендикуляр-
ной скважине

Трещина, образованная гидроразрывом пласта,
расположена перпендикулярно к горизонтальной
цилиндрической скважине. В исходном состоянии
флюид в трещине и окружающей ее пористой среде
находится в равновесии, и в какой-то момент време-
ни давление в скважине изменяется на определен-
ную величину и далее поддерживается постоянным.
Течение в трещине радиально симметричное.

Распределение давления в трещине описывается
интегро —дифференциальным уравнением [1]. С по-
мощью преобразования Лапласа найдены аналити-
ческие решения, описывающие эволюцию давления
в трещине и расхода жидкости из трещины в пласт.

С использованием метода последовательной сме-
ны стационарных состояний (ПССС) построены до-
статочно простые приближенные аналитические ре-
шения, также описывающие динамику распределе-
ния давления в трещине и изменения расхода жид-
кости при поддержании постоянного перепада дав-
ления на скважине. Сравнение численных результа-
тов по точным и приближенным решениям, в плане
определения полей давления в трещине и объемного
расхода жидкости из скважины в трещину, показа-
ло, что они практически совпадают.

Работа может быть полезна при интерпретации
результатов гидродинамических испытаний сква-
жин для анализа результатов проведенного ГРП.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 21-11-00207).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Шага-
пов В.Ш.
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2.3. Архипов Е.Д., Сутормин И.В., Шумко-
ва Е.А., Левшин М.А. Аппроксимация
кривой намагничивания ферромагнит-
ного материала функцией ошибок

В работе решалась задача создания математиче-
ской модели феррозондового датчика [1] путем ис-
пользования функции ошибок для аппроксимации
кривой намагничивания ферромагнитного сердеч-
ника. Преимущество функции ошибок в сравнении
с полиномом третьей степени [2], который обычно
применяется для аппроксимации кривой намагни-
чивания, заключается в том, что выбранная функ-
ция описывает участок насыщения сердечника, то-
гда как полиномиальная функция в пределе стре-
мится к бесконечности. Таким образом, такая ма-
тематическая модель позволит описать поведение
ферромагнитного сердечника в большем диапазоне
напряженности магнитного поля без увеличения по-
рядка полинома.

Одним из преимуществ использования данной
функции в отличие от других возможных аппрок-
симаций является упрощенное дифференцирование,
обусловленное тем, что изначальная функция пред-
ставляет собой неберущийся интеграл.

Электродвижущая сила (ЭДС) в измерительной
обмотке дифференциального феррозонда при ис-
пользовании функции ошибок будет иметь вид:

𝜀(𝑡) = 𝐴 · 𝑠ℎ(2𝐻0 ·𝐻𝑀 · sin(𝜔𝑡)) · cos(𝜔𝑡) · exp(𝐵),

где A и B — это коэффициенты, зависящие от мате-
риала ферромагнитного сердечника, а 𝐻0 и 𝐻𝑚 —
амплитуды напряженности внешнего поля и воз-
буждающего поля соответственно.

Зависимость выходной ЭДС на измерительной
обмотке соответствуют результатам, получаемым
при использовании полиномиальной модели и по-
вторяют результаты экспериментов. Это подтвер-
ждает гипотезу о том, что данная модель приме-
нима для моделирования датчиков и преобразова-
телей с ферромагнитным сердечником [3].

Научный руководитель — Коломейцев А.А.
Список литературы

[1] Ripka P. Magnetic Sensors and Magnetometers /
Boston: Artech house, 2000. 494 p.

[2] Афанасьев Ю.В. Феррозонды / Л.: Энергия, 1969.
169 с.

[3] Kolomeitsev A.A., Zatonov I. A.,
Pischanskaya M. I. et al. Designing a Planar
Fluxgate Using the PCB Technology // Devices
and Methods of Measurements. 2021. Vol. 12. N. 2.
P. 117–123.

2.4. Бабенко М.А. К неустойчивости уста-
новившихся сдвиговых плоско-
параллельных течений идеальной
баротропной жидкости

В работе изучается задача линейной устойчиво-
сти стационарных сдвиговых плоско-параллельных
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течений невязкой баротропной жидкости по отно-
шению к плоским возмущениям в плоском же бес-
конечном канале с параллельными твёрдыми непо-
движными непроницаемыми стенками.

Актуальность работы обусловлена тем, что
модель идеальной баротропной жидкости по-
прежнему является одной из основных математи-
ческих моделей в механике жидкости, газа и плаз-
мы, а проблема устойчивости установившихся сдви-
говых плоско-параллельных течений относительно
малых плоских возмущений — фундаментальной за-
дачей в газогидродинамике и смежных ей областях
науки. Так, например, если в какой-то части ат-
мосферы, которая представляет собой природную
газогидродинамическую систему, возникают усло-
вия для роста малых возмущений, то в ней появля-
ется возможность для формирования, нарастания
и распространения многомасштабных и разнород-
ных волновых и вихревых движений: планетарных
волн, циклонов, антициклонов и т. п. Отслеживание
возникновения таких условий не только поможет бо-
лее точно предсказывать погоду, но и дополнитель-
но позволит проверять на адекватность существую-
щие прогностические методы.

В данной работе посредством прямого метода
Ляпунова [1] рассматривается устойчивость ста-
ционарных сдвиговых плоско-параллельных тече-
ний невязкой баротропной жидкости по отношению
к малым плоским возмущениям. Цель работы — до-
казать абсолютную линейную неустойчивость этих
течений относительно данных возмущений.

В работе М.А. Гринфельда [2] достаточное усло-
вие линейной устойчивости получено в случае чи-
сто эйлеровых возмущений величины отношения за-
вихренности к плотности, когда лагранжевы возму-
щения этого отношения равны нулю, т. е. данное
условие справедливо лишь для некоего подкласса
малых плоских возмущений, что как раз и наводит
на мысль об абсолютной линейной неустойчивости
установившихся сдвиговых плоско-параллельных
течений идеальной баротропной жидкости по отно-
шению к плоским возмущениям.

Для достижения поставленной в этой работе це-
ли удалось найти для функционала Ляпунова ли-
нейное обыкновенное дифференциальное неравен-
ство второго порядка с постоянными коэффици-
ентами [1]. В ходе интегрирования этого неравен-
ства были обнаружены достаточные условия прак-
тической неустойчивости стационарных сдвиговых
плоско-параллельных течений невязкой баротроп-
ной жидкости по линейному приближению. Если
данные условия выполнены, построена априорная
экспоненциальная оценка снизу роста малых плос-
ких возмущений, доказывающая абсолютную ли-
нейную неустойчивость изучаемых установивших-
ся течений. Следовательно, достаточное условие ли-
нейной устойчивости М. А. Гринфельда носит фор-

мальный характер и верно только для некоторо-
го неполного незамкнутого класса малых плоских
возмущений. Кроме того, в отличие от работы
М. А. Гринфельда [2], полученные здесь достаточ-
ные условия линейной практической неустойчиво-
сти справедливы также и для сверхзвуковых стаци-
онарных сдвиговых плоско-параллельных течений
идеальной баротропной жидкости.

В заключение, стоит подчеркнуть, что обна-
руженным условиям практической неустойчиво-
сти свойственна конструктивность, благодаря чему
их можно использовать как механизм тестирова-
ния и/или контроля при осуществлении физических
экспериментов и проведении численных расчётов.
Более того, с помощью этих условий может быть
разработан метод предсказания появления и даль-
нейшего наблюдения за эволюцией волновых и вих-
ревых движений в атмосфере.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Губарев Ю.Г.
Список литературы
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2.5. Белоногов В.А. Определение коэффици-
ента теплопередачи в слоистых средах
в цилиндрической пространственной об-
ласти

В работе рассматривается вопрос о корректности
в пространствах Соболева обратных задач об опре-
делении коэффициента теплообмена на границе раз-
дела сред, входящего в условие сопряжения ти-
па неидеального контакта в случае цилиндрической
пространственной области. Показана теорема суще-
ствования и единственности решений. Метод явля-
ется конструктивным и на основе предложенного
подхода возможно построение численных методов
решения обратных задач тепломассопереноса. До-
казательство основано на получаемых априорных
оценках и теореме о неподвижной точке.

Мы исследуем обратные задачи об определении
коэффициентов теплопередачи, входящих в усло-
вие сопряжения. Рассматривается параболическое
уравнение вида

𝑀𝑢 = 𝑢𝑡−𝐿𝑢 = 𝑓(𝑡, 𝑥), (𝑡, 𝑥) ∈ 𝑄 = (0, 𝑇 )×𝐺, (1)

где 𝐿𝑢 =
𝑛∑︀

𝑖,𝑗=1

𝑎𝑖𝑗(𝑡, 𝑥)𝑢𝑥𝑖𝑥𝑗 +
𝑛∑︀

𝑖=1

𝑎𝑖(𝑡, 𝑥)𝑢𝑥𝑖+𝑎0(𝑡, 𝑥)𝑢,

𝐺 ∈ R𝑛 — ограниченная область с границей Γ. Счи-
таем, что область 𝐺 разделена на два открытые
множества 𝐺+ и 𝐺−. Мы рассматриваем один част-
ный, но важный случай, когда условие 𝐺− ⊂ 𝐺
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не выполнено. В этом случае в качестве простран-
ственной области берем цилиндрическую область
𝐺 = Ω × (0, 𝑙) (Ω ⊂ R𝑛−1, 𝜕Ω ∈ 𝐶2), причем
𝐺+ = ∪𝑖𝐺

2𝑖, 𝐺− = ∪𝑖𝐺
2𝑖−1, 𝐺𝑖 = Ω × (𝑙𝑖−1, 𝑙𝑖),

𝑙0 = 0 < 𝑙1 < . . . , < 𝑙𝑚 = 𝑙. Введём обозначения:
Γ0 = 𝜕Ω× (0, 𝑙), 𝑆0 = (0, 𝑇 )× Γ0.

Уравнение (1) дополняется начальными и крае-
выми условиями:

𝑅𝑢|𝑆0 = 𝜙, (2)

где 𝑅𝑢 = 𝑢 или 𝑅𝑢 =
𝑛−1∑︀
𝑖,𝑗=1

𝑎𝑖𝑗𝑢𝑥𝑗
𝜈𝑖 + 𝜎𝑢;

𝑢(0, 𝑥) = 𝑢0(𝑥) (𝑥 ∈ 𝐺),

𝑅0𝑢(𝑡, 𝑥
′, 0) = 𝜙0, 𝑅1𝑢(𝑡, 𝑥

′, 𝑙) = 𝜙1, (3)

где 𝑅0𝑢 = 𝑢 или 𝑅0𝑢 = −𝑢𝑥𝑛 + 𝜎0𝑢, соответственно,
𝑅1𝑢 = 𝑢 или 𝑅1𝑢 = 𝑢𝑥𝑛

+ 𝜎1𝑢, а также условиями
сопряжения:

𝐵+
𝑖 𝑢 =

𝜕𝑢+𝑖
𝜕𝑁

− 𝛽𝑖(𝑢
+
𝑖 − 𝑢−𝑖 ) = 𝑔+𝑖 ,

𝜕𝑢+𝑖
𝜕𝑁

=
𝜕𝑢−𝑖
𝜕𝑁

, 𝑖 = 1, . . . ,𝑚− 1, (4)

где
𝜕𝑢±𝑖
𝜕𝑁

(𝑡, 𝑥′) = lim
𝑥𝑛→𝑙𝑖±0

𝑎𝑛𝑛𝑢𝑥𝑛
(𝑡, 𝑥′, 𝑥𝑛), 𝑢

±
𝑖 =

lim
𝑥𝑛→𝑙𝑖±0

𝑢(𝑡, 𝑥′, 𝑥𝑛).

Пусть 𝑥𝑖𝑗 = (𝑥′𝑖𝑗 , 𝑙𝑗) ∈ Γ0 = 𝜕𝐺+ ∩ 𝜕𝐺− (𝑗 =
1, 2, . . . ,𝑚 − 1, 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑁𝑗 ,) — некоторый на-
бор точек. К условиям сопряжения мы добавляем
условия переопределения вида

𝑢(𝑡, 𝑥′𝑖𝑗 , 𝑥𝑛)|𝑥𝑛=𝑙𝑗+0=𝜙𝑖𝑗(𝑡), 𝑖=1, 2, . . . ,𝑀𝑗 ,

𝑢(𝑡, 𝑥′𝑖𝑗 , 𝑥𝑛)|𝑥𝑛=𝑙𝑗−0=𝜙𝑖𝑗(𝑡), 𝑖=𝑀𝑗 + 1, . . . , 𝑁𝑗 . (5)

Задача состоит в нахождении решения уравне-
ния (1), удовлетворяющего условиям (2)–(5) и неиз-

вестных функций 𝛽𝑖 вида 𝛽𝑖 =
𝑁𝑖∑︀
𝑗=1

𝛼𝑖𝑗(𝑡)Φ𝑖𝑗(𝑡, 𝑥
′)

(𝑖 = 1, 2, . . . ,𝑚−1, 𝑥′ = (𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛−1)), где функ-
ции Φ𝑖𝑗 заданы, а функции 𝛼𝑖𝑗 считаются неизвест-
ными. В настоящее время имеется большое количе-
ство работ, посвященных решению обратных задач
тепломассопереноса в различных постановках, воз-
никающих в приложениях. Например, работы [1–3].
Но результаты связаны в основном с численным
решением обратных задач. Насколько нам извест-
но, теоретических результатов о разрешимости (или
единственности решений) задач вида (1)–(5) в лите-
ратуре не имеется. Однако теоретическое исследо-
вание и построение на этой основе новых теорети-
ческих результатов и надежных численных методов
имеет большое значение. Как раз в данной работе
мы изучаем вопросы корректности задачи (1)–(5),
в частности, теоремы существования и единствен-
ности решений.

Список литературы
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[2] Beilina L., Klibanov M.V. Approximate global
convergence and adaptivity for coefficient inverse
problems / New York: Springer, 2012. 424 p.

[3] Pestov L. Inverse problem of determining absorption
coefficient in the wave equation by BC method //
Journal of inverse and ill-posed problems. 2012. Vol. 20.
P. 103–110.

2.6. Бородина А.А., Дымнич Е.М. Моделирова-
ние деформационного отклика микро-
структур аддитивного силумина

Как правило, микроструктура аддитивных мате-
риалов существенно отличается от структуры мате-
риалов с таким же химическим составом, получен-
ных традиционными методами. Наличие сложной
иерархической структуры, характерной для боль-
шинства аддитивных металлов и сплавов, дела-
ет их поведение сложно предсказуемым в рамках
существующих теорий [1, 2]. Отсутствие научно-
обоснованных общих принципов получения адди-
тивных металлических материалов с контролируе-
мой микроструктурой определяет постоянный вы-
сокий спрос на научные исследования в данной
области. Прогноз деформационного поведения ад-
дитивных металлов и сплавов требует знаний ме-
ханизмов деформации, развивающихся на различ-
ных масштабных уровнях, и их вкладов в мак-
роскопический отклик. Зачастую отделить влия-
ние различных факторов в рамках эксперименталь-
ных исследований не представляется возможным.
В этой связи, привлекательной является идея прове-
дения численного анализа деформационных процес-
сов на определенных масштабных уровнях с явным
учетом значимых структурных элементов.

В работе представлены результаты численно-
го анализа напряженно-деформированного состоя-
ния аддитивного силумина на микроуровне. Ана-
лиз проводился по результатам эксперименталь-
ных и численных испытаний на одноосное растя-
жение. Расчеты упругого поведения микрострук-
туры силумина проводились в рамках подходов
микромеханики с явным учетом геометрических
особенностей структурных элементов микроуров-
ня. Конечно-элементные (КЭ) модели микрострук-
тур с явным учетом геометрических особенностей
структурных элементов были построены путем гра-
фической обработки экспериментальных изображе-
ний, полученных методом просвечивающей элек-
тронной микроскопии. Для построенных моделей
были проведены расчеты растяжения с помощью
КЭ пакета ABAQUS.

Эффективные упругие характеристики бы-
ли получены путем осреднения характеристик
напряженно-деформированного состояния по всем
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элементам расчетной области. Наряду с оцен-
кой эффективных свойств, проводился анализ
распределений напряжений и деформаций на мик-
роуровне. Была получена зависимость значения
эффективных упругих характеристик от кристал-
лографической ориентации зерна.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИФПМ СО РАН, FWRW-2021-/0002/.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Романо-
ва В.А.

Список литературы
[1] Dymnich E., Romanova V. A., Balokhonov R. R.

et al. A Numerical Study of the Stress-Strain Behavior
of Additively Manufactured Aluminum-Silicon Alloy
at the Scale of Dendritic Structure // Physical
Mesomechanics. 2021. Vol. 24. P. 32–39.

[2] Ferro P., Meneghello R., Razavi S. M. J. et al.
Porosity Inducing Process Parameters in Selective
Laser Melted AlSi10Mg Aluminium Alloy // Physical
Mesomechanics. 2020. Vol. 23. N. 3. P. 256–262.

2.7. Ботороева М.Н., Индуцкая Т.С., Соловаро-
ва Л.С. Многошаговые методы числен-
ного решения интегро-алгебраических
уравнений с переменными пределами
интегрирования

В докладе будут рассматриваться интегро-
алгебраические уравнения (ИАУ)

𝐴(𝑡)𝑥(𝑡) +

𝑡∫︁
𝑏𝑡

𝐾(𝑡, 𝑠)𝑥(𝑠)𝑑𝑠 = 𝑓(𝑡), (1)

𝑡 ∈ [0;𝑇 ], 𝑏 ∈ [0; 1),

где квадратные матрицы 𝐴(𝑡) и 𝐾(𝑡, 𝑠) размерно-
сти 𝑛, 𝑓(𝑡) − известная, а 𝑥(𝑡) − неизвестная 𝑛-
мерные вектор-функции. Матрица 𝐴(𝑡) удовлетво-
ряет условиям

𝐴(𝑡) ̸= O, det𝐴(𝑡) = 0,

здесь O − нулевая матрица соответствующего раз-
мера.

Переменный нижний предел интегрирования яв-
ляется принципиальным отличием поставленной за-
дачи от ИАУ с постоянным нижним пределом инте-
грирования (см., например, [1]).

В виде сформулированной задачи (1) может быть
представлена интегральная модель развивающих-
ся систем В.М. Глушкова [2]. Указанного вида пе-
ременный нижний предел интегрирования в раз-
личных приложениях может означать: переменный
срок службы оборудования (в экономике), перемен-
ный срок жизни либо возраст репродукции особей
(в экологии), изменение интенсивности отмирания
клеток (в биологии).

В докладе для численного решения задачи (1) бу-
дут предложены многошаговые методы, основанные

на экстраполяционных формулах для главной части
и на явных методах типа Адамса для интегрального
слагаемого. Для ИАУ с постоянным нижним преде-
лом интегрирования данные методы были предло-
жены и реализованы в работе [3].

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 22-11-00173.

Список литературы
[1] Brunner H. Collocation methods for Volterra

integral and related functional differential equations /
Cambridge: Cambridge University Press, 2004. 612 p.

[2] Глушков В.М., Иванов В.В., Яненко В.М. Мо-
делирование развивающихся систем / М.: Наука,
1983. 350 с.

[3] Будникова О.С., Булатов М.В. Численное ре-
шение интегро-алгебраических уравнений многоша-
говыми методами // Журнал вычислительной мате-
матики и математической физики. 2012. Т. 52. № 5.
С. 829–839.

2.8. Будникова О.С., Индуцкая Т.С. Двустадий-
ные многошаговые методы численного
решения интегро-алгебраических урав-
нений

Доклад посвящен численному решению вырож-
денных систем взаимосвязанных интегральных
уравнений Вольтерра первого и второго рода:

𝐴(𝑡)𝑥(𝑡) +

𝑡∫︁
0

𝐾(𝑡, 𝑠)𝑥(𝑠)𝑑𝑠 = 𝑓(𝑡), (1)

здесь
det𝐴(𝑡) ≡ 0,

где 𝐴(𝑡), 𝐾(𝑡, 𝑠) – матрицы размерности (𝑛 × 𝑛),
𝑓(𝑡) и 𝑥(𝑡) – 𝑛-мерные известная и искомая вектор-
функции.

Системы (1) в современной литературе приня-
то называть интегро-алгебраическими уравнениями
(ИАУ).

Активное изучение рассматриваемого класса за-
дач началось в конце 80-х гг. в связи с исследовани-
ем весьма сложных технических и природных дина-
мических процессов. В первой статье 1987 года [1]
сформулированы достаточные условия существова-
ния единственного непрерывного решения линей-
ных ИАУ и предложен алгоритм их численного ре-
шения первого порядка точности. На данный мо-
мент разработкой численных алгоритмов прибли-
женного решения ИАУ занимаются три научные
группы из России, Ирана и Китая.

Для численного решения задачи (1) предложе-
но строить неявные двустадийные многошаговые
методы. В докладе будут представлены условия
на весовые коэффициенты, при которых разрабо-
танные алгоритмы являются устойчивыми. Резуль-
таты численных расчетов тестовых примеров при-
ведены для иллюстрации теоретических положений
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и выявления реально достигнутого порядка точно-
сти.

Представляемые результаты являются естествен-
ным продолжением исследований [2] и [3].

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 22-11-00173.

Список литературы
[1] Чистяков В.Ф. О сингулярных системах обыкно-

венных дифференциальных уравнений и их инте-
гральных аналогах // Функции Ляпунова и их при-
менения. Новосибирск: Наука, 1987. С. 231–239.

[2] Будникова О.С., Булатов М.В. Численное ре-
шение интегро-алгебраических уравнений многоша-
говыми методами // Журнал вычислительной мате-
матики и математической физики. 2012. Т. 52. № 5.
С. 829–839.

[3] Bulatov M.V., Hadizadeh M., Chistyakova E.V.
Construction of implicit multistep methods for
solving integral algebraic equations // Vestnik Sankt-
Peterburgskogo Universiteta. Seriya 10. Prikladnaya
Matem. Informatika. Protsessy Upravleniya. 2019.
Vol. 15. N. 3. P. 310–322.

2.9. Ван Л. Отдельные аспекты задачи дихо-
томии матричного спектра

Исследование матричного спектра является
неотъемлемой частью решения задач из разных
областей науки и техники. В конце 20-го века
была предложена новая постановка алгебраической
спектральной задачи, заключающаяся в определе-
нии расположения спектра относительно заданной
кривой, то есть задача дихотомии спектра [1]. Та-
кая постановка наиболее точно отражает вопросы,
возникающие во многих практических задачах.

К настоящему моменту были созданы алгорит-
мы дихотомии относительно окружности и прямой,
которые можно назвать базовыми. Также разра-
ботаны алгоритмы для кривых второго порядка.
Определенные модификации алгоритмов позволя-
ют с успехом применять их при решении спектраль-
ных задач для дифференциальных операторов [2,3].
При этом остается целый ряд открытых вопросов,
например, дихотомия относительно ломаной. Кроме
того, обосновано использование дробно-линейного
преобразования вместо экспоненциального для раз-
деления спектра относительно мнимой оси. На осно-
ве этого нового подхода был создан алгоритм раз-
ложения многочлена на множители, корни которых
лежат по разные стороны от мнимой оси.

В рамках данной работы было создано несколь-
ко новых алгоритмов для решения следующих спек-
тральных задач:

1. определение отсутствия собственных значений
матрицы на луче;

2. определение отсутствия собственных значений
матрицы на отрезке;

3. дихотомии относительно произвольной прямой
без использования матричной экспоненты;

4. разделение матричного спектра относительно
угла, прямоугольника, усеченного сектора;

5. разложение многочленов на множители.

Список литературы
[1] Годунов С.К. Задача о дихотомии спектра матри-

цы // Сиб. мат. журн. 1986. Т. 27. № 5. C. 57–59.
[2] Бибердорф Э.А., Блинова М.А., Попова Н.И.

Модификации метода дихотомии матричного спек-
тра и их применение к задачам устойчивости // Си-
бирский журнал вычислительной математики. 2018.
Т. 21. № 2. C. 139–153.

[3] Biberdorf E. Development of the matrix spectrum
dichotomy method / In: G.V. Demidenko,
E. Romenski, E. Toro and M. Dumbser (Eds.)
Continuum mechanics, applied mathematics and
scientific computing: Godunov’s legacy — A liber
amicorum to Professor Godunov. Cham: Springer,
2020. P. 37–40.

2.10. Васильев Е.В., Король А.О., Пержу А.В.
Компьютерное моделирование процес-
сов управления скирмионами методом
Монте-Карло

Работа посвящена численному моделированию
спиновой динамики магнитного скирмиона в тон-
кой магнитной пленке. В работе предложены мето-
ды компьютерного моделирования эволюции спино-
вых систем, являющиеся общими для изучения как
доменных границ, так и скирмионов.

Магнитные скирмионы [1] представляют особый
интерес для разработки устройств хранения памяти
и логических элементов, поскольку их положением
и свойствами можно управлять с помощью различ-
ных воздействий — магнитного поля, электрическо-
го тока, лазерных импульсов.

В представленной работе рассмотрены основные
возможности управления движением магнитного
скирмиона, реализуемого с помощью спиновой си-
стемы Гейзенберга. Магнитные пленки имитиро-
вались с помощью двумерной решеточной Монте-
Карло модели [2]. Для проведения расчетов авто-
рами было разработано собственное программное
обеспечение.

Предложенный метод основан на численном сто-
хастическом моделировании. На основе математи-
ческой модели, авторами был получен обобщенный
Гамильтониан (1), применяемый для последующего
расчета:

�̂� = �̂�𝑒𝑥 + �̂�𝐷𝑀𝐼 + �̂�𝑧 + �̂�𝑎𝑛, (1)

�̂�𝑒𝑥 = −
∑︁
⟨𝑖,𝑗⟩

𝐽𝑖,𝑗 · (𝑆𝑖 · 𝑆𝑗),

�̂�𝐷𝑀𝐼 = −
∑︁
⟨𝑖,𝑗⟩

𝐷𝑖,𝑗 · (𝑆𝑖 × 𝑆𝑗),

�̂�𝑧 = −𝜇0

𝑁∑︁
𝑖

𝑆𝑖 ·𝐵𝑧
𝑖 , �̂�𝑎𝑛 = −

𝑁∑︁
𝑖

(𝑆𝑧
𝑖 )

2 ·𝐾𝑖.
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Указанный метод применяется нами для изуче-
ния способов управления движением скирмиона.
Проведены численные опыты воздействия после-
довательно перемещающихся волн анизотропии че-
рез систему и воздействия импульсов магнитного
поля непосредственно на скирмион.

В результате проделанной работы исследованы
перспективы применения магнитных скирмионов
в устройствах спинтроники благодаря возможности
реализации с их помощью программируемых чис-
ленных моделей.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 21-72-00058).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Капи-
тан В.Ю.

Список литературы
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2.11. Вирц Р.А. Моделирование фильтрации
углекислого газа в горной породе с пе-
ременной пористостью

В работе предложена математическая модель
фильтрации газа в среде с переменной пористостью.
В основу модели положены уравнения сохранения
масс для газовой и твердой фаз, закон Дарси, рео-
логическое соотношение для пористой среды и урав-
нение баланса сил. Особенность рассматриваемой
модели заключается в учете пороупругих свойств
твердой фазы. Близкие по структуре системы урав-
нений рассматривались в работах [1–5].

В двумерном случае определяющая система урав-
нений в предположении малости скорости твер-
дой фазы сведена к параболическому уравнению
для эффективного давления среды и уравне-
нию первого порядка для пористости [1]. Проведе-
но численное исследование полученной начально-
краевой задачи. Экспериментально определены
порядки равномерной сходимости по простран-
ственным и временной переменным. Исследовано
несколько вариантов параметров нагнетания угле-
кислого газа в пласт с малой начальной пористо-
стью. В ходе численных расчетов определены опти-
мальные варианты нагнетания газа для его хране-
ния в геологической среде в долгосрочной перспек-
тиве.

Актуальность исследования поставленной задачи
связана с решением проблемы долгосрочного захо-
ронения углекислого газа в геологических формаци-
ях в целях предупреждения неблагоприятного воз-
действия на окружающую среду и климат.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания Министерства науки и высшего образова-

ния РФ по теме «Современные методы гидродина-
мики для задач природопользования, индустриаль-
ных систем и полярной механики» (номер темы:
FZMW2020-0008)

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Папин А.А.
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2.12. Воробьева В.П., Зеленая А.Э., Луцык В.И.,
Мельников К.А., Парфенова М.Д. Аппрокси-
мация гиперповерхностей фазовых диа-
грамм состояния тройных и четверных
систем в программе «Конструктор ФД»

Предложена идея разработки компьютерных про-
странственных моделей многомерных фазовых диа-
грамм многокомпонентных систем, которая вопло-
щается в защищаемых патентами моделях (как ре-
альных систем, так и прокси-систем с определенной
топологией). Они не связаны со специальными ба-
зами данных и могут использовать гипотетическую
информацию для расчета прототипа фазовых диа-
грам (ФД), когда исходных данных недостаточно.

Разработка методов компьютерного моделирова-
ния ФД и сопутствующего программного обеспече-
ния позволяет получить 3D-модели для тройных си-
стем с различным топологическим строением.

Компьютерные модели ФД дают возможность
воспроизводить пространственную модель всей диа-
граммы и ее отдельных элементов, например, по-
верхностей или фазовых областей; рассматривать
произвольные горизонтальные и вертикальные се-
чения; рассчитывать пути кристаллизации; прово-
дить анализ микроструктуры.

При выборе математического аппарата описания
границ фазовых областей отдается предпочтение
тем моделям, при которых на основе минималь-
ного количества исходных экспериментальных дан-
ных можно воспроизвести конструкцию ФД любой
сложности. Наибольшие возможности дает кинема-
тический метод задания поверхностей, так как он
позволяет моделировать границы фазовых областей
любой сложности, включая поверхности с экстре-
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мальными точками, с разрывами гладкости, склад-
ками и вырезами на поверхностях.

Для построения гиперповерхностей на T-x-y-z
диаграммах используется кинематическое описание
интерполяционным полиномом Лагранжа в виде

𝐹 (𝑝, 𝑞, 𝑟) =

= Π𝑚+1(𝑟)

𝑚∑︁
𝑗=0

∏︀
𝑘+1(𝑞)

𝑘∑︁
𝑖=0

𝐴𝑗(𝑝)

(𝑞 − 𝑞𝑖)
∏︀′

𝑘+1(𝑞𝑖)

(𝑟 − 𝑟𝑗)
∏︀′

𝑚+1(𝑟𝑗)
,

где

Π𝑚+1(𝑟) = (𝑟 − 𝑟0)(𝑟 − 𝑟1) · · · (𝑟 − 𝑟𝑚),

Π′
𝑚+1(𝑟)=

𝑚∑︁
𝑗=0

(𝑟−𝑟0) · · · (𝑟−𝑟𝑗−1)(𝑟−𝑟𝑗+1) · · · (𝑟−𝑟𝑚),

Π𝑘+1(𝑞) = (𝑞 − 𝑞0)(𝑞 − 𝑞1) · · · (𝑞 − 𝑞𝑘),

Π′
𝑘+1(𝑞) =

𝑘∑︁
𝑗=0

(𝑞−𝑞0) · · · (𝑞−𝑞𝑗−1)(𝑞−𝑞𝑗+1) · · · (𝑞−𝑞𝑘),

𝑟0 = 0 < 𝑟1 < · · · < 𝑟𝑚−1 < 𝑟𝑚 = 1,

𝑞0 = 0 < 𝑞1 < · · · < 𝑞𝑚−1 < 𝑞𝑚 = 1.

Если при конструировании поверхности кинемати-
ческим способом требуется задать на одном и том
же множестве базовых точек два семейства кри-
вых и если n+1 кривых 𝐻𝑖 (i= 0, 𝑛) считать на-
правляющими, то им должно соответствовать се-
мейство m+1 кривых порядка n–образующих 𝑂𝑗

(j= 0,𝑚), проходящих через базовые точки. Объ-
единение двух семейств кривых дает параметриче-
ское описание гиперповерхности в четырехмерном
пространстве. Одно из семейств кривых рассмат-
ривается как направляющие, кривые второго ста-
новятся образующими, то есть линиями, перемеще-
ние которых задается направляющими. Если обра-
зующие — прямые, то есть n=1 или m=1, тогда
поверхность является линейчатой. При n=m=1 по-
верхность превращается в плоскость.

Таким образом, гиперповерхность задается
по n+1 направляющим 𝐻𝑖(𝑝), проходящим через m
точек. Направляющие (s-1)-поверхности (линии
при s=3, поверхности при r=4 и т. д.) задаются
в виде многочленов m-ой степени. Для парамет-
рического описания образующих используется
параметр q (0≤ q≤ 1), и порядок многочлена,
задающего образующую, равен n: при n=1 образу-
ющей является отрезок, концы которого сканируют
направляющие и формируют линейчатую гиперпо-
верхность.

Исследование выполнено в соответствии с гос-
заданием ФГБУН ИФМ СО РАН на 2021-2023 гг.
(проект № 0270-2021-0002) и частично поддержа-
но проектом РФФИ 19-38-90035.

2.13. Воробьева Д.А., Клименко А.И. Анализ па-
раметрической чувствительности моде-
лей динамических систем на основе дан-
ных численного моделирования

В настоящее время современная математическая
биология повсеместно использует параметрические
модели биологических систем, в частности систе-
мы обыкновенных дифференциальных уравнений
(ОДУ), а также модели динамических систем, опи-
санных в других формализмах. Параметрами явля-
ются численные значения величин, таких как коэф-
фициенты ОДУ, отражающие определённые свой-
ства моделируемой системы и влияющие на реше-
ния модели.

В литературе предлагаются несколько мето-
дов исследования параметрической чувствительно-
сти. Среди них стоит отметить как традицион-
ные подходы, использующие частные производные
по параметрам для выявления коэффициентов чув-
ствительности (например, [1]), метод продолжения
по параметру, так и методы для исследования пара-
метрической чувствительности агентных моделей.
Проблема данных методов заключается в том, что
они применимы лишь для узких классов моделей,
для которых указанные методы и были разработа-
ны.

Данная работа посвящена разработке метода ис-
следования параметрической чувствительности мо-
делей динамических систем на основе данных чис-
ленного моделирования. Основное отличие предло-
женного в данной работе метода от уже имеющихся
способов исследования параметрической чувстви-
тельности заключается в том, что он является уни-
версальным, он не привязан к какому-то опреде-
ленному типу моделей, что позволяет ему покры-
вать широкий класс задач математической биоло-
гии и других сфер, активно использующих матема-
тическое моделирование динамических систем.

Разработанный метод основан на композиции ал-
горитма динамического сжатия временной шкалы
(DTW-алгоритма [2]) и метода главных координат
(PCoA [3]). Такой способ позволяет получить ка-
чественную визуализацию результатов множества
решений математической модели, благодаря чему
можно оценить чувствительность решений модели
к различным её параметрам как визуально, так
и формально, посчитав корреляции главных коор-
динат с параметрами модели. Кроме того, разра-
ботанный метод позволяет получать интерпрета-
ции осей с помощью корреляционного анализа глав-
ных координат с предполагаемыми характеристика-
ми решений.

В качестве примера в работе использовалась мо-
дель Лотки —Вольтерры [4] — модель взаимодей-
ствия двух популяций типа «хищник — жертва».
Она имеет параметры a, b, c, d — коэффициенты,
отражающие взаимодействия между популяциями

13



XXIII Всероссийская конференция молодых учёных по математическому моделированию и информационным
технологиям. Новосибирск, 24–28 октября 2022 г.

и внутренние свойства отдельных популяций. С по-
мощью созданного метода было выявлено, к измене-
нию каких из параметров рассматриваемая модель
оказалась более чувствительна.

Разработанный метод может применяться для ис-
следования параметрической устойчивости в моде-
лях различных динамических систем. Учёт боль-
шего числа характеристик решений позволит рас-
ширить класс рассматриваемых кривых решений.
В перспективе подход, реализованный в данном
методе, может быть применён также для анали-
за устойчивости решений относительно начальных
данных для моделей, описанных в неклассических,
в том числе дискретных, формализмах.

Научный руководитель — к.б.н. Клименко А.И.
Список литературы
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2.14. Воропаева Е.С. Методы численного ре-
шения уравнений движения заряженной
частицы в электромагнитном поле

Для решения задач определения траектории
и скорости движения заряженных частиц в элек-
тромагнитных полях наиболее часто используется
метод Бориса [1]. Он относится к схемам типа «че-
харда», обладает вторым порядком точности и до-
статочно экономичен. Метод Бориса часто исполь-
зуется в рамках метода частиц в ячейках, разрабо-
танный Ф. Х. Харлоу. В этом методе плазма пред-
ставляется как набор модельных частиц, движу-
щихся в электромагнитном поле. Плотности заря-
дов и токов вычисляются как функции координат
и скоростей частиц и используются для определения
электромагнитного поля по уравнениям Максвел-
ла. В последние годы появляются новые модифи-
кации метода Бориса, позволяющие повысить точ-
ность или ускорить вычисления.

В настоящей работе метод Бориса и его наибо-
лее часто используемые модификации сравнивают-
ся по точности и эффективности вычислений на те-
стовых задачах с аналитически заданным электро-
магнитным полем. Предлагается новая модифика-
ция метода Бориса, обладающая повышенной точ-
ностью и не проигрывающая по быстродействию
другим рассматриваемым модификациям. Работа
является развитием и продолжением исследования,
начатого в [2,3], и касается случая релятивистского
движения частицы.

Научный руководитель—д.ф.-м.н. Вшивков В.А.
Список литературы
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2.15. Галиакбарова Э.В., Хакимова З.Р. Задачи
волнового зондирования для обнаруже-
ния трещин гидроразрыва в низкопро-
ницаемых пластах

Предложен метод акустического «телевизора»
для исследования наличия и проводимости гидро-
разрывных трещин. С помощью численных экспе-
риментов на основе предложенной математической
модели получено, что данный метод будет работать
для зондирования пластов проницаемостью поряд-
ка санти- и миллидарси.

Рассмотрены задачи акустического зондирова-
ния кольцевого канала с акустически сжимаемой
жидкостью, представляющего зазор между откры-
той стенкой скважины в низкопроницаемом пласте
и соосным цилиндрическим зондом с источником
и датчиками-анализаторами сигналов. Аналитиче-
ски получено дисперсионное уравнение для гармо-
нической волны в канале при наличии продольных
скважине гидроразрывных трещин. С помощью ал-
горитмов быстрого преобразования Фурье проана-
лизирована динамика возмущения давления конеч-
ной длительности в канале при различных радиусах
канала, проницаемостях пласта, проводимости гид-
роразрывных трещин [1].

В задачах с радиальными гидроразрывными тре-
щинами возникают отраженные сигналы, представ-
ляющие собой импульсы «разгрузки». Аналитиче-
ски получены коэффициенты отражения для гармо-
нической волны [2,3]. Получена интегральная зави-
симость модуля коэффициента отражения сигнала
от проводимости трещины (𝐶𝑓 = 𝑑𝑓𝑘𝑓 , где 𝑑𝑓 и 𝑘𝑓 —
ширина и проницаемость трещины). Построены тео-
ретические осциллограммы динамики импульсного
сигнала в канале.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 21-11-00207).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Шага-
пов В.Ш.

Список литературы
[1] Шагапов В.Ш., Галиакбарова Э.В., Хакимо-

ва З. Р. К теории локального зондирования трещин,
образовавшихся при гидроразрыве пласта, с исполь-
зованием импульсных волн давления // Прикладная
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механика и техническая физика. 2021. Т. 62. № 4.
С. 46–56.

[2] Shagapov V., Galiakbarova E., Khakimova Z.
On the theory of acoustic sounding of hydraulic-
fracturing cracks perpendicular to the well // Journal of
Engineering Physics and Termophysics. 2021. Vol. 94.
N. 5. P. 1160–1169.

[3] Галиакбарова Э.В. К теории локального зонди-
рования трещин, образовавшихся при гидроразрыве
пласта, с использованием импульсных волн давле-
ния // Вестник Башкирск. ун-та. 2021. Т. 26. № 4.
С. 866-870.

2.16. Гарбузов Д.Н. Численное исследование
процесса отверждения смолы в кольце-
вом зазоре

Процесс отверждения является важной техноло-
гической операцией при формовании изделий из ре-
актопластов в авиастроении, ракетных двигателей
на твёрдом топливе, производстве строительных ма-
териалов и т. п.

В работе проведено численное исследование про-
цесса отверждения смолы в кольцевом зазоре. Ма-
тематическая постановка задачи включает уравне-
ние энергии, записанное с учетом экзотермическо-
го эффекта реакции [1]. Степень отверждения опре-
деляется в соответствии с кинетическим уравнени-
ем, в основе которого лежит реакция n-ого поряд-
ка с самоускорением. В начальный момент времени
степень отверждения во всей области равна нулю.
На внешней стенке задана температура, равная на-
чальной температуре в области, при которой не на-
блюдается значимой скорости отверждения смолы.
На внутренней стенке коаксиального цилиндра за-
дано высокое значение температуры, обеспечива-
ющей протекание реакции отверждения. Сформу-
лированная задача решается методом контрольно-
го объема [2]. При этом используется неструктури-
рованная расчетная сетка, что позволяет без пре-
пятствий распространять разработанную методи-
ку на области произвольной геометрии. Проведена
проверка аппроксимационной сходимости и оценка
порядка точности. Выполнена верификация ориги-
нальной программы расчета путем сравнения с ре-
зультатами других авторов.

В результате параметрических исследований бы-
ли получены распределения поля температуры сте-
пени отверждения с течением времени в зависимо-
сти от температуры горячей границы. Проведена
оценка времени полного отверждения эпоксидной
смолы в зависимости от различных условий.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 18-19-00021П).

Научный руководитель—д.ф.-м.н Борзенко Е.И.
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2.17. Гатиятуллина Д.Д. Численное исследова-
ние влияния объемной доли керамиче-
ских частиц на деформацию и разруше-
ние металлокерамических композитов

В работе проведено численное исследование вли-
яния объемной доли упрочняющих керамических
частиц на деформацию и разрушение металлокера-
мического композиционного покрытия «алюминий-
карбид бора» на мезоскопическом масштабном
уровне при охлаждении и последующем механиче-
ском нагружении. Для учета сложной формы кера-
мических частиц в численных расчетах, было рас-
смотрено экспериментальное изображение компо-
зиционного покрытия и выбран представительный
мезообъем покрытия. Подготовлены две дополни-
тельные структуры мезообъемов, полученные из ба-
зовой структуры путем удаления нескольких ча-
стиц. Объемная доля частиц в базовой структуре
составляет 27%, в двух дополнительных — 16 и 8%,
соответственно. Структура композитов учитывает
сложную форму частиц в явном виде. Для описа-
ния механической реакции алюминиевой матрицы
использовалась изотропная упругопластическая мо-
дель, а для керамических частиц — упруго-хрупкая
модель. Динамические краевые задачи решались
методом конечных элементов в программном пакете
ABAQUS/Explicit.

Для описания кривой пластического течения алю-
миниевой матрицы, используется ассоциированный
закон течения с функцией изотропного упрочнения.
Для исследования процессов зарождения и распро-
странения трещин в керамических частицах, вы-
бран критерий разрушения типа Губера, учитываю-
щий вид локального напряженного состояния в ма-
териале (объемное растяжение или сжатие). Мо-
делирование остаточных напряжений предполагает
введение шага с охлаждением структуры от темпе-
ратуры, близкой к температуре рекристаллизации
алюминия, до комнатной температуры.

Проведены расчеты одноосного растяжения
и сжатия структур с различной объемной долей
частиц. Ранее были проведены численные иссле-
дования деформации и разрушения композитов
и покрытий на разных масштабных уровнях
без учета остаточных напряжений [1,2].

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 18-19-00273).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Балохо-
нов Р. Р.
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2.18. Голубев Р.А. Разностные схемы для обык-
новенных дифференциальных уравне-
ний со свойствами корректора и предик-
тора на основе схем Нюстрёма

В работе предлагаются новые численные методы
высоких порядков точности решения задачи Коши
для обыкновенных дифференциальных уравнений
первого порядка со свойствами корректора и пре-
диктора, построенные на основе метода Нюстрё-
ма [1]. Представленные методы имеют следующую
алгоритмическую реализацию: для нахождения ре-
шения второго порядка точности используется ме-
тод Нюстрёма, а для получения решения произволь-
ного четного порядка в схему Нюстрёма вносится
поправка, выражающаяся через приближенное ре-
шение на два порядка ниже. Это решение получаем
методом Рунге —Кутты соответствующего порядка.
Для начала расчетов уточненной схемой необходи-
мо также дополнительно задать начальное условие,
которое мы численно получаем методом Рунге —
Кутты необходимой точности.

В результате работы были получены численные
методы произвольного четного порядка точности
на основе метода Нюстрёма, выполнены вычисли-
тельные эксперименты, а также проведено теорети-
ческое обоснование порядка сходимости представ-
ленных методов.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 20-61-46017).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Шайду-
ров В.В.
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2.19. Голубничий Е.Н., Касымов Д.П., Перми-
нов В.В., Якимов А.С. Экспериментальное
исследование воздействия очага горения
на некоторые образцы материалов на ос-
нове древесины.

Пожары на природно-урбанизированных терри-
ториях приобретают все более серьезное значение.
Во всем мире регулярно случаются пожары, неред-
ко крупные лесные пожары возникают вблизи на-
селенных пунктов. Такие пожары, распространяю-
щиеся на городские территории, принято называть
природно-урбанизированными пожарами. Для Рос-
сии, где большую часть территории занимают леса,

исследования перехода из лесного пожара на тер-
ритории населенных пунктов не теряет актуально-
сти. При проектировании и эксплуатации объектов
сооружений, в том числе жилых домов, торгово-
развлекательных и деловых центров, одной из глав-
ных задач является создание условий для обеспе-
чения пожарной безопасности. Способность к вос-
пламенению и распространение горения — вот од-
ни из основных факторов, которые определяют по-
жарную опасность древесины. Целью данной рабо-
ты является экспериментальное исследование воз-
действие поражающего фактора лесного пожара,
представляющего собой горящие и тлеющие части-
цы природного происхождения, на древесные виды
строительных материалов и конструкций. Экспери-
менты проводились в большой аэрозольной камере
ИОА СО РАН.

По результатам экспериментального исследова-
ния по воздействию очага горения были получе-
ны следующие данные: набор термограмм, харак-
теризующих тепловую картину на поверхности об-
разца при воздействии частиц; величина расхода
частиц в единицу времени; скорость нагрева по-
верхности материалов из древесины при тепловом
воздействии. Помимо бесконтактных методов ИК-
диагностики в экспериментах использовались кон-
тактные датчики в виде термопар, а также водо-
охлаждаемых датчиков (сенсоров) теплового пото-
ка.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 22-21-00068).

2.20. Гондюл Е.А. Повышение эффективности
сейсмического моделирования с помо-
щью комбинирования методов конечных
разностей и машинного обучения

В данной работе используются cGan (Conditional
Generative Adversarial Network) [1, 2] для подавле-
ния численной дисперсии в задаче моделирования
сейсмических волновых полей в сложноустроенных
средах. Задача сводится к аппроксимации нелиней-
ного оператора с помощью нейронной сети, отоб-
ражающего синтетические данные, рассчитанные
на грубой сетке, в данные, смоделированные на мел-
кой сетке. При сейсмической съемке система на-
блюдения состоит из большого числа источников,
что приводит к необходимости решения ряда задач
с различными правыми частями. Суть предлагае-
мого подхода состоит в том, чтобы точное решение
рассчитывалось лишь для небольшой части источ-
ников, и эти данные использовались в качестве обу-
чающей выборки. После чего нейросеть применяет-
ся ко всему набору данных, рассчитанных на гру-
бой сетке для повышения точности численного ре-
шения.

cGAN это модификация GAN [3], построенных
на двух состязательных нейронных сетях: генера-
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тора 𝐺 : 𝑥 → 𝑧 и дискриминатора D, который
отличает сгенерированные изображения от реаль-
ных. Такие сети обучаются по схеме минимально-
максимальной оптимизации для функции 𝐺:

𝐺 = 𝑎𝑟𝑔min
𝐺

max
𝐷

𝐿(𝐺,𝐷),

где функция потерь 𝐿 для cGAN выглядит следую-
щим образом:

𝐿𝑐𝐺𝐴𝑁 (𝐺,𝐷) = 𝐸𝑥,𝑦∼𝑝𝑑𝑎𝑡𝑎(𝑥,𝑦)[𝑙𝑜𝑔𝐷(𝑥, 𝑦)]+

+ 𝐸𝑥∼𝑝(𝑥),𝑧∼𝑝(𝑧)[𝑙𝑜𝑔(1−𝐷(𝑥,𝐺(𝑥, 𝑧))]+

+ 𝐸𝑥,𝑦,𝑧[||𝑦 −𝐺(𝑥, 𝑧)||1],

а 𝐸[.] — математическое ожидание, 𝑦 — дополни-
тельная информация, которая подаётся в D и G.

Данный алгоритм хорошо показал себя в постав-
ленной задаче, по сравнению с другими модифика-
циями GANs. Максимальная ошибка в норме 𝐿1 со-
ставила менее 4%.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Лисица В.В.
Список литературы
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2.21. Горынин А.Г. Асимптотическое расщепле-
ние задачи деформирования композит-
ных цилиндрических оболочек под дей-
ствием внутреннего давления

Цилиндрические оболочки из однородных изо-
тропных и композиционных материалов являются
важнейшими элементами многих современных кон-
струкций, таких как трубопроводы, нефтепроводы
и газопроводы, баллоны давления и т. д. При рас-
чете прочности цилиндрических оболочек актуаль-
ным является вопрос построения непротиворечивых
математических моделей, позволяющих определять
напряженно-деформированное состояние оболочки
с высокой точностью во всех слоях композита.

Рассматривается задача упругого деформиро-
вания композитной цилиндрической оболочки
под действием внутреннего давления в осесим-
метричной постановке. Согласно методу асимпто-
тического расщепления [1, 2], решение построено
путем разложения компонент тензора напряжений
и вектора перемещений по степеням дифферен-
циальных операторов, действующих вдоль оси
цилиндра. При этом малым параметром выступает
отношение толщины оболочки к длине цилин-
дра. Такой подход позволяет свести исходную
двумерную осесимметричную постановку к после-
довательному решению одномерных задач, которые
в свою очередь допускают аналитическое решение.

В случае если получение аналитического решения
затруднено, краевые задачи по толщине стенки
цилиндра решаются численно с использованием
конечно-элементного пакета с открытым исходным
кодом FEniCS Project [3]. Произведено сравнение
полученных аналитических и численных решений
с решением исходной двумерной задачи в конечно-
элементом пакете COMSOL, показавшее хорошее
совпадение (в пределах 10%) для различных зна-
чений радиуса, длины и толщины цилиндрической
оболочки.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Голушко С.К.
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2.22. Григорьев А.С., Лапшина А.А., Буяков А.С.
Определение локальных прочностных
и упругих характеристик пористого ог-
неупора на основе SiO2

Разработка многомасштабных механических мо-
делей перспективных огнеупорных материалов яв-
ляется одним из наиболее востребованных направ-
лений в механике деформируемого твердого те-
ла, что определяется, в том числе возможностью
их использования для создания цифровых двойни-
ков перспективных огнеупоров. Ранее авторами бы-
ла развита и валидирована мезоскопическая модель
широко применяемого в металлургии огнеупорно-
го материала на основе SiO2, учитывающая его ха-
рактерные структурные особенности в интервале
масштабов 10−5–10−2 м и особенности механическо-
го отклика в широком спектре скоростей нагруже-
ния [1]. Однако полноценное применение развитой
модели требует знания локальных механических
свойств мезоскопических структурных элементов,
в частности, высокопористых областей материала,
образованных мелкодисперсными зернами разме-
ром менее 102 мкм. Экспериментальное определение
эффективных характеристик структурных элемен-
тов на микроскопическом уровне является крайне
затруднительной задачей. Поэтому в рамках дан-
ной работы проведена оценка упругих и прочност-
ных характеристик микромасштабных пористых об-
разцов огнеупора в зависимости от величины по-
ристости и морфологии порового пространства. Ис-
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следование проводилось путем численного модели-
рования с использованием метода дискретных эле-
ментов [2,3]. В работе построены двумерные образ-
цы, моделирующие мелкозернистые области огне-
упора на основе SiO2 и характеризующиеся различ-
ной величиной пористости и типом поровой струк-
туры (канальная или закрытая пористость). Полу-
чены оценки прочностных характеристик и интер-
валы изменения модуля Юнга исследуемых образ-
цов в зависимости от величины пористости и мор-
фологии порового пространства. Показан опреде-
ляющий вклад пористости закрытого типа в ин-
тегральные механические характеристики огнеупо-
ра, хотя объемное содержание таких пор невели-
ко в сравнении с содержанием протяженных пор
канального типа. Полученные данные могут быть
использованы в качестве входных параметров ме-
зомасштабной модели огнеупора для решения ак-
туальных задач, связанных с изучением влияния
параметров микроструктуры на макроскопические
механические и термомеханические свойства огне-
упоров на основе SiO2.

Исследование выполнено при поддержке РНФ
(грант № 22-19-00688).
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2.23. Григорьева А.А., Милойчикова И.А., Чере-
пенников Ю.М., Стучебров С.Г. Приме-
нение математических преобразований
для определения профиля электронного
пучка

Развитие новых методов лечения электронны-
ми пучками и усложнение дозиметрических пла-
нов предъявляет высокие требования к точности
доставки дозы при процедурах лучевой терапии.
В связи с чем важной задачей является обеспечение
контроля пространственных характеристик пучков
на всех этапах проведения процедур лучевой тера-
пии [1].

В клинической практике для проведения дози-
метрии используются матричные детекторы, одна-
ко они могут обеспечивать лишь низкое простран-
ственное разрешение результатов измерения — по-

рядка 10 мм. Для измерения поперечного профиля
пучка в высоком разрешении могут быть пригодны
дозиметрические пленки, но они не позволяют по-
лучать результат в режиме реального времени.

Авторами работы ранее предложена концеп-
ция [2] определения поперечного профиля электрон-
ных пучков, в основу которого был положен метод
многоуглового сканирования. При применении дан-
ной концепции предложено проводить математи-
ческую реконструкцию полученных сканирований
пучка для восстановления его поперечного профи-
ля. В работе были реконструированы профили элек-
тронного пучка при разном угловом шаге сканиро-
вания. Было показано, что для достоверной рекон-
струкции профиля электронного пучка необходимо
использовать угловой шаг равный 15∘ при полном
угловом смещении — 180∘.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта Министерства науки и высшего образова-
ния Российской Федерации в рамках соглашения
075-15-2021-273 (проект № МК-4867.2021.1.2).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Булав-
ская А.А.
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2.24. Гуань С., Мищенко Е.В. Об одной задаче
нахождения потенциала и объёмного за-
ряда в нестационарных ЭГД течениях
несжимаемой полимерной жидкости

Реологическая модель Покровского —
Виноградова, предложенная в [1], описывающая
нестационарные ЭГД течения несжимаемой по-
лимерной жидкости, представляет собой систему
нелинейных уравнений для компонент скорости,
анизотропного тензора, давления и заряда и урав-
нение Пуассона для потенциала. При некоторых
упрощающих предположениях, а именно, для те-
чения полимерной жидкости пуазейлевского типа
в плоском канале, система распадается на две
задачи. Одной из полученных задач является
начальная — краевая задача для нахождения
потенциала Φ(𝑡, 𝑦) и заряда 𝑞(𝑡, 𝑦)

𝑞𝑡 − 𝑏 · Φ𝑦 · 𝑞𝑦 + 𝑏 · 𝑞2 = 0,

Φ𝑦𝑦 = −𝑞,

Φ|𝑦=0 = 0, Φ|𝑦=1 = 1, 𝑡 > 0,

𝑞 = 𝑎 · Φ𝑦(𝑎 > 0) при 𝑦 = 1, 𝑡 > 0,

}︂
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Φ|𝑡=0 = Φ0(𝑦), 0 < 𝑦 < 1,
𝑞|𝑡=0 = 𝑞0(𝑦), 0 < 𝑦 < 1.

}︂
Целью данного исследования является числен-

ное нахождение потенциала и заряда. Предложе-
ны два подхода для достижения цели. В первом
случае в рассмотрение вводится функция 𝐿(𝑡, 𝑦) =

1

𝑞(𝑡, 𝑦)
− 𝑏 · 𝑡, для которой было получено уравне-

ние переноса. Во втором случае дифференциальное
уравнение 1-го порядка было получено для функции
ℒ𝑦(𝑡, 𝑦) = −𝑄𝑦(𝑡, 𝑦), 𝑄(𝑡, 𝑦) =

∫︀ 𝑦

0
𝑞(𝑡, 𝑠)𝑑𝑠. Для на-

хождения численного решения использована схема
«бегущего счёта» на равномерной сетке с шагом 𝜏

по времени 𝑡 и ℎ по переменной 𝑦, 𝑟 =
𝜏

ℎ
.

Уравнения содержат два параметра 𝑎 и 𝑏.
Для учета нелинейности в расчетную схему вве-
ден дополнительный параметр 𝑙, характеризующий
число итераций по нелинейности. Численные расчё-
ты проведены для различных значений параметров:
𝑎 = 𝑏, 𝑎 << 𝑏, 𝑏 << 𝑎, 𝑙 = 0, 1, 2. Оба метода да-
ют сходные результаты: значения искомых величин
со временем стабилизируются. Значение 𝑎 влияет
на степень кривизны числовой функции. Величина
параметра 𝑏 влияет только на время остановки.
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2.25. Емельянова Е.С., Писарев М.А. О корре-
ляции характеристик интенсивности де-
формационного рельефа с локальными
деформациями в технически чистом ти-
тане

Численно и экспериментально исследуется зави-
симость интенсивности мезомасштабного деформа-
ционного рельефа от локальных деформаций в тех-
нически чистом титане. На основе данных EBSD
анализа методом пошагового заполнения [1] были
сгенерированы трехмерные модельные микрострук-
туры. Структура и текстура моделей характерны
для прокатанного титана и различных зон попе-
речного сечения титанового прутка. Деформацион-
ное поведение зерен описывалось с помощью опре-
деляющих соотношений физической теории пла-
стичности с учетом упруго-пластической анизо-
тропии и особенностей дислокационного скольже-
ния в гексагональных кристаллах. Краевые задачи
об одноосном растяжении модельных микрострук-
тур решались в динамической постановке в конечно-
элементном пакете Abaqus/Explicit.

Для проведения экспериментов на одноосное рас-
тяжение были подготовлены образцы в форме дву-
сторонних лопаток. Рабочая часть каждого образца
была разделена на участки мониторинга по 5 мм.
Эволюция мезоскопического деформационного ре-
льефа на свободной поверхности в процессе одно-

осного растяжения исследовалась в соответствии
с методикой «stop-and-study» [2]. Растяжение образ-
цов осуществлялось на электромеханической испы-
тательной машине Biss Nano 15 kN. При достиже-
нии заданной степени деформации образцы извле-
кались из испытательной машины для регистрации
профилограмм поверхности на каждом участке мо-
ниторинга с помощью контактного профилометра.
После этого образцы вновь помещались в испыта-
тельную машину и их нагружение продолжалось.
Таким образом профили поверхности были полу-
чены в диапазоне деформаций от начала нагруже-
ния до момента образования шейки с интервалом
2 –2.5%.

Для количественной оценки рельефных образова-
ний для полученных профилограмм был определен
безразмерный параметр интенсивности деформаци-
онного рельефа, представляющий собой отношение
длины профиля поверхности к длине проекции про-
филя. Локальные деформации вдоль оси растяже-
ния измерялись для каждого участка мониторинга
на каждом этапе остановки растяжения и снятия
нагрузки по изменению расстояния между репер-
ными точками по формуле линейного удлинения.

Сравнение проведенных расчетов одноосного рас-
тяжения поликристаллической модели с экспери-
ментальными данными показали качественное и ко-
личественное сходство картин деформационного ре-
льефа. Отклонение пиков и впадин от среднего
уровня, а также характерный период частотных со-
ставляющих профилограмм при одинаковых степе-
нях деформации варьировались в одинаковых пре-
делах в эксперименте и расчете. Качественное и ко-
личественное согласие было получено для экспери-
ментальных и численных зависимостей интенсивно-
сти деформационного рельефа от степени деформа-
ции, а также кривых нагружения, что свидетель-
ствует о корректности построенной модели. Резуль-
таты подтверждают предположение о том, что ме-
сто локализации пластической деформации может
быть определено из оценок мезомасштабного дефор-
мационного рельефа.

Исследование выполнено при поддержке РНФ
(грант № 20-19-00600).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Романо-
ва В.А.
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2.26. Индуцкая Т.С. Численное решение
дифференциально-алгебраических
уравнений с производной Римана—
Лиувилля порядка 𝛼

Дифференциальные уравнения (ДУ) дробного
порядка возникают в различных разделах физики
сплошных сред [1]. В настоящее время направле-
ние вычислительной математики, связанное с чис-
ленными методами решения систем ДУ с дроб-
ными производными, находится в начале своего
развития. Представляемая работа посвящена раз-
работке численных методов решения вырожден-
ных систем ДУ дробного порядка с производ-
ной Римана— Лиувилля. Такие задачи будем назы-
вать дифференциально-алгебраическими уравнени-
ями (ДАУ) дробного порядка, по аналогии с ДАУ
целого поряда.

Рассмотрим систему дифференциальных уравне-
ний

𝐷𝛼
0+ (𝐴(𝑡)𝑢(𝑡)) +𝐵(𝑡)𝑢(𝑡) = 𝑓(𝑡), 𝑡 ∈ (0; 1], (1)

с производной Римана — Лиувилля дробного поряд-
ка 0 < 𝛼 < 1

𝐷𝛼
0+𝑓(𝑡) =

1

Γ(1− 𝛼)

𝑑

𝑑𝑡

𝑡∫︁
0

(𝑡− 𝑠)−𝛼𝑓(𝑠)𝑑𝑠,

где 𝐴(𝑡), 𝐵(𝑡) — переменные (𝑛 × 𝑛) матрицы, при-
чем 𝐴(𝑡) ≡ 0, 𝑓(𝑡) и 𝑢(𝑡) — известная и искомая 𝑛-
мерные вектор-функции. Предполагается, что эле-
менты 𝐴(𝑡), 𝐵(𝑡), 𝑓(𝑡) обладают необходимой степе-
нью гладкости. Для уравнения (1) зададим началь-
ное условие

𝐷𝛼−1
0+ (𝐴(𝑡)𝑢(𝑡))

⃒⃒⃒
𝑡→0+

= 𝑢0, 𝑢0 ∈ R𝑛. (2)

Задача (1), (2) традиционно называется зада-
чей типа Коши [2]. Для ДАУ дробного поряд-
ка (1), (2) доказана теорема существования един-
ственного непрерывного решения с помощью сведе-
ния к соответствующему интегро-алгебраическому
уравнению. Разработаны численные методы реше-
ния на основе квадратурных формул левых и сред-
них прямоугольников, а также метода интегриро-
вания произведений. Результаты проведенных чис-
ленных экспериментов показывают эффективность
разработанных алгоритмов и демонстрируют сходи-
мость порядка не хуже (1 − 𝛼), а в некоторых слу-
чаях достигается первый порядок.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 22-11-00173.
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2.27. Кайгородцева А.А. Моделирование ратче-
тинга конструкционной стали при учете
накопления повреждений и стохастиче-
ского разброса

Разработана геометрически и физически нелиней-
ная модель ратчетинга на основе модели с нели-
нейным кинематическим и изотропным упрочнени-
ем [1]. Для надежной калибровки в модель внесены
изменения, включая правило стагнации упрочнения
и новое правило накопления повреждений. Рассмат-
риваются методики калибровки, учитывающие и не
учитывающие деградацию модуля упругости мате-
риала. Показано, что модели, учитывающие стагна-
цию упрочнения, более точно описывают имеющие-
ся экспериментальные данные.

Для калибровки и валидации модели применя-
ются экспериментальные данные по накоплению
неупругих деформаций в образцах из конструкци-
онной стали [2]. Рассматриваемые образцы подвер-
гались мягкому циклическому нагружению с поло-
жительным средним напряжением на цикле.

В силу большого разброса прочностных свойств
от образца к образцу невозможно описать всю сово-
купность экспериментов с помощью единого набора
параметров. Сделана гипотеза, что стохастическую
природу разброса механических свойств можно опи-
сать, введя разброс одного параметра материала,
а именно начального предела текучести. Для зада-
чи идентификации в контексте стохастического раз-
броса механических свойств создан соответствую-
щий матаппарат: введено понятие модельного вее-
ра и понятие протрузии. Для полученной двукрите-
риальной задачи оптимизации предложен упрощен-
ный алгоритм построения фронта Парето. Показано
преимущество предложенного метода над стандарт-
ным методом, основанном на применении генетиче-
ских алгоритмов.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Шутов А.В.
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2.28. Кармушин С.Р. Нестационарные тече-
ния Пуазейля в вязкоупругой жидкости
максвелла с двумя временами релакса-
ции

Одной из характерных особенностей движения
вязкоупругих сред, привлекающих внимание иссле-
дователей, является аномальное поведение жидко-
сти при определенных параметрах течения. Ярким
проявлением развития неустойчивости потока явля-
ется эффект сдвигового расслоения (shear banding),
когда в течении неньютоновской жидкости возника-
ет конечное число однонаправленных слоев, отли-
чающихся скоростью сдвига. Это явление охваты-
вает широкий класс течений, характеризующихся
возникновением внутренних разрывов и, в конечном
итоге, приводит к резкому уменьшению сопротивле-
ния при транспортировке вязкоупругих жидкостей
в каналах и трубах.

В работе [1] предложена и проанализирова-
на нелинейная модель Джонсона— Сигалмана —
Олдройда, которая объединяет в себе модель Джон-
сона —Сигалмана с несколькими временами релак-
сации и подход с введением искусственной ньюто-
новской вязкости в законе сохранения импульса.
Ключевая особенность этой модели — немонотон-
ная зависимость стационарного напряжения сдви-
га от скорости сдвига. Это приводит к образованию
скачков скорости сдвига в стационарном течении,
когда градиент давления превышает некоторое кри-
тическое значение. Благодаря этой особенности, мо-
дель позволяет описывать различные неустойчиво-
сти потока, включая shear banding. В работе [2] ис-
следовано течение Куэтта в рамках модели Джон-
сона —Сигалмана с двумя временами релаксации,
но без ньютоновской вязкости и построена числен-
ная модель для расчета нестационарных решений
с учетом сдвигового расслоения потока.

В данной работе рассмотрены одномерные неста-
ционарные течения несжимаемой вязкоупругой
жидкости между параллельными пластинами
и в трубе (течение Пуазейля) в рамках модели
Джонсона — Сигалмана c двумя временами ре-
лаксации. Проведены нестационарные расчеты
различных режимов течения, продемонстрировано
возникновение внутренних линий скольжения
при увеличении скорости потока (shear banding).
Построены стационарные решения и исследована
их структура. Показано, что стационарные решения
с внутренними линиями скольжения могут быть
получены как численный предел нестационарных
течений. На основе нестационарных расчетов
построены диаграммы зависимости напряжения
сдвига от скорости для течений Куэтта и Пу-
азейля. Проанализировано явление гистерезиса
при циклическом изменении скорости потока.

Результаты исследования были использованы
при выполнении индустриального проекта по моде-

лированию трехмерного течения геля ГРП в проп-
пантной пачке.

Научные руководители — д.ф.-м.н. Ляпидев-
ский В.Ю., д.ф.-м.н. Головин С.В.
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2.29. Кириллова Н.Е., Акиньшин А.А. Математи-
ческое моделирование малокомпонент-
ной модели циркадного осциллятора

Мы исследуем математическую модель малоком-
понентной генной сети, которая участвует в регуля-
ции суточных ритмов, связанных с важными про-
цессами метаболизма многих видов живых организ-
мов. Рассматривается нелинейная гладкая динами-
ческая система кинетического типа, которая явля-
ется шестимерной моделью такого циркадного ос-
циллятора. Для этой системы проверяется неустой-
чивость стационарной точки и ищутся циклы в её
фазовом портрете.

�̇�1 = 𝑘1(Γ1(𝑥2) · 𝛾1(𝑥3)− 𝑥1);

�̇�ℓ = 𝑘ℓ(Γℓ(𝑥5) · 𝐿ℓ(𝑥1)− 𝑥ℓ); ℓ = 2, 3, 4;

�̇�5 = 𝑘5(Γ5(𝑥6)− 𝑥5);

�̇�6 = 𝑘6(𝐿6(𝑥4)− 𝑥6).

(1)

Переменные динамической системы (1) описывают
концентрации компонент 𝑥𝑗 , а скорости их есте-
ственного разложения характеризуются положи-
тельными коэффициентами 𝑘𝑗 , здесь 1 ≤ 𝑗 ≤ 6.

Положительные функции 𝐿𝑠, 𝑠 = 2, 3, 4, 6, явля-
ются монотонно убывающими и описывают отрица-
тельные обратные связи, при этом 𝐿′

𝑠 < 0. Положи-
тельные функции 𝛾1, Γ𝑝, 𝑝 = 1, 2, 3, 4, 5, являются
монотонно возрастающими и соответствуют отри-
цательным обратным связям. Здесь также Γ′

𝑝 > 0.
Подробную биологическую интерпретацию и изуче-
ние похожей динамической системы см. в [1,2]. В на-
шей работе мы не конкретизируем вид убывающих
и возрастающих функций, указанных выше.

Для системы (1) получено достаточное условие
единственности стационарной точки 𝑆0:

𝐿4𝐿
′
2Γ

′
4Γ2 ≥ 𝐿′

4𝐿2Γ4Γ
′
2; 𝐿4𝐿

′
3Γ

′
4Γ3 ≥ 𝐿′

4𝐿3Γ4Γ
′
3. (2)

Теорема. Если условие (2) выполнено и

−𝐿′
6Γ5𝐿4Γ

′
4 > 8− 2(Γ1𝛾

′
1𝐿

′
3Γ3 + Γ′

1𝛾1𝐿
′
2Γ2),

тогда стационарная точка 𝑆0 неустойчива и си-
стема (1) имеет цикл.

Производные 𝐿′
𝑠, Γ′

𝑝, 𝛾′1 и значения этих функ-
ций образуют матрицу линеаризации𝑀 системы (1)
в стационарной точке 𝑆0.
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Далее, мы провели численные эксперименты
с траекторией системы (1) и её предельным цик-
лом, используя специальное облачное приложение.
Для численного моделирования системы диффе-
ренциальных уравнений (1) использован алгоритм
lsoda из пакета deSolve, подробнее см. [3]. С помо-
щью этого приложения была построена проекция
найденного цикла на двумерную плоскость, натя-
нутую на пару собственных векторов, соответству-
ющих собственным значениям матрицы 𝑀 с по-
ложительной вещественной частью. В отдельных
случаях мы наблюдали здесь бифуркации циклов.
Для некоторых других динамических систем био-
химической кинетики нами доказано существование
не менее двух циклов в их фазовых портретах.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Голубятни-
ков В.П.

Список литературы
[1] Голубятников В.П., Подколодная О.А., Под-

колодный Н.Л. и др. Об условиях существования
циклов в двух базовых моделях циркадного осцил-
лятора млекопитающих // Сибирский журнал инду-
стриальной математики. 2021. Т. 24. № 4. С. 39–53.

[2] Podkolodnaya O., Tverdokhleb N., Podkolod-
nyy N. Computational modeling of the cell-
autonomous mammalian circadian oscillator //
BMC Systems Biology. 2017. Vol. 11. P. 27–42.

[3] Акиньшин А.А., Аюпова Н.Б., Голубятни-
ков В.П. и др. Об одной численной модели цир-
кадного осциллятора // Сибирский журнал вычис-
лительной математики. 2022. Т. 25. № 3. С. 227–240.

2.30. Ключанцев В.С. Уточненная теория раз-
рушения на основе силового и деформа-
ционного критериев

Наиболее часто трещины в инженерных кон-
струкциях располагаются в зонах концентрации на-
пряжений, таких как окрестности вершин вырезов
и границы отверстий. Для анализа на прочность
требуется строить простые, пригодные для инже-
нерных расчетов аналитические модели процесса
разрушения материалов и конструкций.

Данная работа состоит из двух этапов. Первый
этап посвящен развитию инженерной теории тре-
щин. Полуаналитическая методика расчета крити-
ческой нагрузки развита на основе двухпараметри-
ческого критерия прочности [1]. Новизна по срав-
нению с классическим вариантом теории состоит
в более точном вычислении регулярной части эпю-
ры напряжений. Второй этап работы заключается
в апробации улучшенного критерия прочности. Так,
для проверки смоделированы процессы разрушения
трех типов образцов: образец на трехточечный из-
гиб, компактный образец и образец с краевой тре-
щиной.

Материалы, исследованные в работе, имеют ма-
лый запас пластичности, что соответствует ква-
зихрупкому разрушению [2]. Многообразие синте-

тических данных получено посредством варьирова-
ния радиуса делокализация ℎnonlocal в нелокальных
моделях накопления повреждений [3]. Кроме того,
применялись три модели материала с различными
гипотезами о влиянии трехосности на пластичность
и накопление повреждений в материале [4].

Основные результаты исследования состоят в сле-
дующем:

• для материалов с внутренним линейным разме-
ром предложен уточнённый вариант инженер-
ной теории трещин;

• представлен метод калибровки инженерных мо-
делей на основе численных экспериментов;

• семейства виртуальных материалов подобраны
таким образом, чтобы обеспечить качествен-
ный анализ влияния механических эффектов
на прочность конструкций с трещиной;

• сравнение с данными синтетических экспери-
ментов выявило, что базовый вариант инженер-
ной теории недостаточно точно описывает сово-
купность экспериментальных данных для раз-
личных типов образцов. В тоже время, уточ-
нённый вариант позволяет описать имеющие-
ся данные с применением только одного набора
констант материала.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Шутов А.В.
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[3] Bažant Z. P., Jirásek M. Nonlocal integral
formulations of plasticity and damage: survey of
progress // Journal of Engineering Mechanics. 2002.
Vol. 128. P. 1119–1149 .

[4] Shutov A.V., Klyuchantsev V. S. Large strain
integral-based nonlocal simulation of ductile damage
with application to mode-I fracture // International
Journal of Plasticity. 2021. Vol. 144. Art. 103061.

2.31. Костюченко Т.С., Богданов Н.М., Шапе-
ев А.В., Новиков И.С. Разработка машин-
но-обучаемого потенциала на решетке
с магнитными степенями свободы

Численное моделирование в задаче дизайна ма-
териалов стало неотъемлемой частью современно-
го исследования новых материалов. В частности,
особый интерес представляют многокомпонентные
сплавы, как перспективные конструкционные ма-
териалы. Однако большое конфигурационное про-
странство задачи может требовать значительных
затрат ресурсов. Одной из целей развития вычисли-
тельно эффективных методов численного исследо-
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вания материалов является возможность оптималь-
ного планирования экспериментов.

В данной работе представлена методология, раз-
работанная на основе канонического метода Мон-
те —Карло с применением малорангового машин-
но обучаемого потенциала «на решетке». Потенци-
ал строится на основе расчетов из первых прин-
ципов. Методология успешно применялась для ис-
следования химического ближнего порядка и устой-
чивости в эквиатомных сплавах NbMoTaW, VCoNi
и AlNbTiV. Причем при исследовании VCoNi рас-
четы из первых принципов производились с неяв-
ным учетом магнитных спинов атомов, что оказа-
лось критичным для температуры фазового перехо-
да порядок-беспорядок. Так было принято решение
о разработке потенциала с явным учетом магнит-
ных моментов с целью повышения точности потен-
циала, а также для реализации возможности иссле-
дования магнитного порядка материалов.

Современные модели, предлагающие явный
учет магнитных взаимодействий параметризуются
на расчетах из первых принципов с коллинеарными
спинами (неколлинеарные требуют значительно
больших вычислительных ресурсов). Эти моде-
ли предлагают аппроксимацию при отклонении
от коллинерного направления. Так было принято
решение построить модель малорангового потенци-
ала с коллинеарными спинами и апробировать ее
на примере систем объемно-центрированных кри-
сталлических решеток Fe и FeCo. Учет магнитных
моментов значительно повысил точность модели
малорангового потенциала, однако, коллинеарная
модель некорректно воспроизводит температуры
магнетизации. Вследствие полученных результатов
было принято решение о разработке потенциала
с возможностью учета неколлинеарных спинов.
Успешное построение малорангового машинно
обучаемого потенциала с возможностью учета
неколлинеарных магнитных моментов позволит
изучать параметры магнитного порядка мате-
риалов с высокой точностью и вычислительной
эффективностью.

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант
№ 22-73-10206).

2.32. Кузнецов К.С. Решение задач дизайна
тепловых оболочек при помощи машин-
ного обучения

В работе [1] представлено применение машинно-
го обучения для решения обратной задачи дизайна
тепловых оболочек. Авторами была численно реше-
на прямая задача теплового рассеяния, сформиро-
вана база данных, обучены нейронные сети на пред-
сказание двух выбранных функционалов. Также ав-
торы утверждают, что не существует хорошо про-
гнозируемой внутренней связи между свойствами
материалов слоёв оболочки и одним из выбран-

ных функционалов. Целью текущей работы являет-
ся проверить данное утверждение, а также допол-
нительно исследовать возможность решения задачи
дизайна тепловых оболочек при помощи машинного
обучения.

Обратная задача полной тепловой маскировки
имеет следующий вид:

∆𝑇 (𝑘1, 𝑘2, 𝑘3, 𝑘4) +𝑀𝜈(𝑘1, 𝑘2, 𝑘3, 𝑘4) → min, (1)

где 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3, 𝑘4 — коэффициенты теплопроводности
слоёв оболочки.

Функционал 𝑀𝜈 — предложен в работе [2], харак-
теризует эффективность внутренней тепловой мас-
кировки и имеет следующий вид:

𝑀𝜈 =

∫︁
Ω5

|𝑇5(𝑥, 𝑦)− 𝑇𝑟(𝑥, 𝑦)|𝑑𝑥𝑑𝑦∫︁
Ω5

𝑑𝑥𝑑𝑦

,

где 𝑇𝑟(𝑥, 𝑦) ∈ Ω5 — тепловое поле до внесения обо-
лочки.

Функционал ∆𝑇 [1] характеризует эффектив-
ность внешней тепловой маскировки:

∆𝑇 = |𝑇0|𝑥=𝐿
2 −𝑅0,𝑦=

𝐿
2
− 𝑇0|𝑥=𝐿

2 +𝑅0,𝑦=
𝐿
2
|.

Решение обратной задачи полной маскировки (1)
заключается в нахождении оптимальных значений
𝑘1, 𝑘2, 𝑘3, 𝑘4 по известным значениям ∆𝑇 и 𝑀𝜈 . Зна-
чения функционалов находятся при помощи обучен-
ных нейронных сетей. Для обучения использовалось
множество решений прямой задачи теплового рассе-
яния [3]:

∆𝑇𝑖 = 0, (𝑟, 𝜙) ∈ Ω𝑖, 𝑖 = 0, 1, 2, 3, 4, 5, (2)

𝑘𝑖
𝜕𝑇𝑖
𝜕𝑟

= 𝑘𝑖+1
𝜕𝑇𝑖+1

𝜕𝑟
, 𝑇𝑖(𝑟, 𝜙) = 𝑇𝑖+1(𝑟, 𝜙),

0 ≤ 𝜙 ≤ 2𝜋, 𝑟 = 𝑅𝑖, 𝑖 = 0, 1, 2, 3, 4,
(3)

𝑇5|𝑥=0 = 𝑇𝑙, 𝑇5|𝑥=𝐿 = 𝑇𝑟,

𝜕𝑇5
𝜕𝑦

|𝑦=0 = 0,
𝜕𝑇5
𝜕𝑦

|𝑦=𝐿 = 0,
(4)

где 𝑇𝑙, 𝑇𝑟 — заданные функции, Ω𝑖, 𝑘𝑖, 𝑇𝑖 — область,
теплопроводность и температурное поле подобласти
𝑖 соответственно, где 𝑖 = 0 соответствует телу внут-
ри оболочки, 𝑖 = 1, 2, 3, 4 соответствуют слоям обо-
лочки, 𝑖 = 5 соответствует области вокруг оболоч-
ки.

Прямая задача (2)–(4) решается численно мето-
дом конечных элементов при помощи программно-
го обеспечения FreeFem++. Для решения обратной
задачи было сформировано несколько баз данных
решений прямой задачи для разных распределений
набора параметров 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3, 𝑘4, включая распре-
деление параметров из работы [1]. Было успешно
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обучено несколько нейронных сетей разной архитек-
туры для предсказания ∆𝑇 , 𝑀𝜈 и их суммы. Для
оптимизации функции предсказания нейронной се-
ти был использован метод имитации отжига. Были
получены оптимальные наборы параметров 𝑘1, 𝑘2,
𝑘3, 𝑘4, произведено сравнение с результатами дру-
гих авторов.

Список литературы
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2.33. Ларкин Д.О., Кагенов А.М. Математиче-
ское моделирование течения двухфаз-
ной среды при взаимодействии сверх-
звуковой струи с преградой

Во время взлета или посадки космических аппа-
ратов воздействие сверхзвуковых струй продуктов
сгорания двигательной установки может приводить
к возникновению эрозии места старта или посадки.
В результате возможно образование пылевого обла-
ка. Отдельные частицы грунта могут повредить по-
лезную нагрузку космического аппарата и его ап-
паратуру. Также пылевое облако может сказаться
на показаниях ряда приборов.

В работе рассматривается задача о течении двух-
фазной среды при натекании одиночной сверхзву-
ковой струи на плоскую преграду. Для математи-
ческого описания физической постановки использу-
ются допущения: газ идеальный, невязкий, сжима-
емый. Частицы сферической формы, учитываются
силы тяжести и сопротивления. Cверхзвуковое те-
чение газа в декартовой системе координат описы-
вается с использованием уравнений Эйлера [1]. Дви-
жение частиц описывается вторым законом Ньюто-
на.

Для разрешения уравнений Эйлера использовал-
ся метод контрольных объёмов. Суть данного ме-
тода заключается в сведении дифференциальных
законов сохранения в частных производных к ин-
тегральным. Для получения монотонного решения
используются различные TVD-схемы [2]. В данной
работе представлена схема limitedLinear с ограничи-
телем наклона Sweby [3]. Полученная система урав-
нений газовой динамики решалась с использовани-
ем алгоритма PIMPLE. Данный алгоритм обладает
надёжностью и скоростью счёта, а так же позволяет
использовать число Куранта больше единицы.

В данной работе расчёт производился в пакете
с открытым исходным кодом OpenFOAM [4] с ис-

пользованием решателя rhoPimpleFoam. Для тести-
рования данного решателя было проведено сравне-
ние результатов расчетов с данными работы. Полу-
чено хорошее количественное и качественное совпа-
дение.

В результате параметрических исследований бы-
ли получены траектории движения для пробных ча-
стиц диаметром 10−5, 5 · 10−5, 10−4, 5 · 10−4, 10−3.
А так же рассмотрены случаи равномерного распре-
деления частиц вдоль плоской преграды. Замечено,
что траектории лёгких частиц совпадают с линиями
тока.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта Президента Российской Федерации (грант
№ МК-761.2022.1.1).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Кагенов А.М.
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2.34. Лемешев В.С. Математическое модели-
рование гидродинамических процессов
в прибрежных водах Японского моря

Изучение гидродинамических процессов, проис-
ходящих в акватории проектирования, имеет при-
кладное значение при решении конкретных инже-
нерных задач. Математическое описание гидроди-
намических процессов относится к сложным зада-
чам механики сплошных сред, а построение такого
рода моделей в условиях импортозамещения ПО се-
годня является актуальной задачей.

В работе [1] рассмотрена трехмерная нестацио-
нарная математическая модель, не учитывающая
влияние береговой линии и рельеф дна. Рассчита-
ны диффузия и дрейф массы взвеси в жидкости
под действием течения и ветровых нагрузок.

Двумерная нестационарная математическая мо-
дель, описывающая гидродинамические процессы
на геометрии мелководного водоема была изучена
в исследовании [2].

Работа посвящена математическому моделирова-
нию гидродинамических процессов в прибрежных
водах Японского моря, учитывающих такие физи-
ческие факторы, как сложная геометрия дна и гра-
ница береговой линии, ветровые напряжения и тре-
ние о дно, сила Кориолиса, турбулентный обмен,
стоки рек. На поверхности моря учитываются от-
носительная влажность воздуха, скорость выпаде-
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ния атмосферных осадков, поток тепла, обусловлен-
ный радиацией и испарением. На жидких откры-
тых границах задаются уровень воды, ее расход,
температура и соленость. Данные для начальных
условий рассчитываются из соответствующей ста-
ционарной модели. На основе гидрографической ин-
формации разработан численный метод восстанов-
ления рельефа дна и береговой линии, что важно
для прибрежных районов. Система уравнений На-
вье —Стокса записана в предположении гидродина-
мического приближения [3] на основе трёхмерных
уравнений течений неоднородной жидкости.

Решение проблемы включает в себя рассмотре-
ние стационарной задачи для определения началь-
ных значений компонент скоростей, температуры,
солености и нестационарной задачи, где определя-
лись характеристики среды в зависимости от изме-
нения параметров, зависящих от времени. При зада-
нии граничных условий учитывается квадратичный
закон трения на поверхности воды и на дне.

Для численного моделирования применяется про-
граммный пакет FreeFem++, в котором были ре-
ализованы различные геометрии области, а так-
же конечно-разностная аппроксимация стационар-
ной и нестационарной гидродинамических задач. В
результате решения были получены графики ско-
ростных полей течения, изменения функции плот-
ности, температуры, солености, давления и функ-
ции свободной поверхности жидкости с течением
времени.

Гидродинамические данные, полученные при мо-
делировании динамики участка моря, используются
для расчёта дрейфа массы и концентрации загряз-
няющих веществ при проведении гидротехнических
работ в прибрежных морских зонах.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Амосова Е.В.
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2.35. Ли Х. Основанное на данных развитие
моделей турбулентности с помощью ме-
тодов машинного обучения

Модели подхода RANS для замыкания осред-
ненных по Рейнольдсу уравнений Навье— Стокса
имеют ряд ограничений из-за невысокой точности
и неуниверсальности. Однако, они до сих пор ши-
роко применяются в инженерных расчетах, не тре-

буя больших вычислительных мощностей, что явля-
ется значительным преимуществом этого подхода.
Поэтому актуальна задача по улучшению точности
RANS-моделей. В этом могут помочь алгоритмы ма-
шинного обучения (ML), использующие доступные
наборы данных высокой точности, которые полу-
чены путем измерений или численного моделиро-
вания вихреразрешающими методами DNS (Direct
Numerical Simulation) и LES (Large Eddy Simulation)
для канонических течений жидкости и газа.

В данной работе рассматривается применение
различных методов машинного обучения: нейрон-
ная сеть с тензорным базисом (TBNN) [1] для ап-
проксимации напряжений Рейнольдса; программи-
рование экспрессии генов (GEP) [2]. Последний ме-
тод предназначен для получения явных алгебра-
ических выражений для напряжений Рейнольдса.
Для обучения и калибровки моделей используется
высокоточные данные DNS для канонических тур-
булентных течений в двумерных каналах с высту-
пами, документированные в ряде работ.

Модели анизотропии напряжений Рейнольдса,
полученные при помощи TBNN с обучением
на DNS-данных [3], встроены в модифицированный
решатель OpenFOAM. Проведены априорные оцен-
ки и предварительные тестовые расчеты по ново-
му решателю для турбулентных течений в кана-
лах с сужением— расширением и с периодическими
холмами. Результаты показывают, что использова-
ние ML-методов приводит к уточнению распределе-
ний для компонент тензора анизотропии напряже-
ний Рейнольдса по сравнению с их аналогами, вы-
численными по базовой линейной модели вихревой
вязкости (градиентной гипотезы Буссинеска).

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант
№ 22-19-00587).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Яковен-
ко С.Н.

Список литературы
[1] Ling J., Kurzawski A., Templeton J. Reynolds

averaged turbulence modelling using deep neural
networks with embedded invariance // J. Fluid Mech.
2016. Vol. 807. P. 155–166.

[2] Weatheritt J., Sandberg R. A novel evolutionary
algorithm applied to algebraic modifications of the
RANS stress–strain relationship // J. Comput. Phys.
2016. Vol. 325. P. 22–37.

[3] Xiao H., Wu J.-L., Laizet S. at al. Flows
over periodic hills of parameterized geometries: A
dataset for data-driven turbulence modeling from direct
simulations // Comput. Fluids. 2020. Vol. 200. 104431.

2.36. Мержоева Л.Р. Моделирование гемодина-
мики в бифуркации аорты при наличии
аневризмы

Аневризма брюшного отдела аорты является рас-
пространенной аномалией сосудистой системы, на-
рушающей нормальный режим кровотока [1]. Би-
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фуркация аорты при наличии аневризмы представ-
ляет собой сложную гидродинамическую систему.
Описание течения жидкости в бифуркации являет-
ся предметом многих исследований [2].

В работе исследуются свойства брюшного отдела
аорты при включении в систему аневризмы лока-
лизованной на стволе аорты. Геометрические и ге-
модинамические параметры системы берутся из ме-
дицинских данных, предоставленных ФГБУ НМИЦ
им. акад. Е.Н. Мешалкина. Проведено численное
моделирование течения крови в идеализированных
конфигурациях с патологией и без. Рассчитаны
и проанализированы такие энергетические парамет-
ры: нормированная функция вязкой диссипации (1)
и диаграммы «давление — скорость».

𝐷 =
4𝜇

𝑉

∫︁
Ω

|𝜔|2𝑑𝑉, (1)

где 𝜔 — вектор вихря скорости; 𝜇 — вязкость жид-
кости; Ω — область течения; 𝑉 — объем области Ω.

Результаты моделирования согласуются с обще-
принятым представлением о физиологических про-
цессах в абдоминальном отделе аорты. Выявлены
следующие эффекты:

• снижение значений нормированной диссипа-
тивной функции с появлением патологии;

• рост давления и уменьшение площади, огра-
ниченной кривой диаграммы «давление — ско-
рость», выше аневризмы с увеличением радиуса
последней в сравнении с конфигурацией без па-
тологии.

Полученные результаты дают лучшее понимание
причин ретроградного влияния аневризмы на сер-
дечную функцию.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 21-15-00091).

Научный руководитель—д.ф.-м.н. Чупахин А.П.
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2.37. Михаханова Т.С. Триггерная модель ди-
намики острого и хронического асепти-
ческого воспаления

Центральным звеном защитно-приспособитель-
ной реакции организма в ответ на повреждение яв-
ляется воспалительный ответ. Он формируется и ре-
гулируется, прежде всего, системой иммунитета че-
рез сложные взаимодействия тканей и иммунных

клеток между собой, а также с другими системами
белковых молекул. В медицине различают острую
и хроническую формы воспаления. Последняя, как
известно, в значительной мере может осложнить
весь процесс заживления: раны могут заживать
в течение длительного времени или не зажить со-
всем. Поэтому понимание биохимии этого сложно-
го многофакторного многоуровневого процесса поз-
волит формулировать, изучать и внедрять в кли-
ническую практику новые терапевтические страте-
гии, способствующие снижению риска возникнове-
ния неблагоприятных исходов и осложнений и уско-
рению процесса заживления.

Поиск новых способов предотвращения хрониза-
ции воспалительного ответа проводится в рамках
достаточно полной математической модели [1], ко-
торая представляет собой жесткую нелинейную си-
стему функционально-дифференциальных уравне-
ний. В настоящей работе основное внимание уделено
исследованию качественных свойств решений этой
системы. Обнаружена мультистабильность динами-
ческой системы в окрестности биологически зна-
чимых решений. Определены условия на входные
(начальные) данные, при которых система способ-
на описывать не только состояние условной нор-
мы (отсутствие раны) и классический острый вос-
палительный ответ, но и его переход в хроническую
форму. Изучен триггерный механизм переключения
этих состояний.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Воропае-
ва О.Ф.
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2.38. Мошкин Д.А. Моделирование процесса
переноса излучения для обеспечения ра-
диометрических испытаний на реакторе
ИРТ-Т

Для обеспечения надлежащего качества радио-
метрических испытаний, а также для удовлетворе-
ния условий безопасности при их проведении необ-
ходимы знания о параметрах источника ионизиру-
ющего излучения, ведь в зависимости от области
его применения будут меняться и предъявляемые
к нему требования.

Однако на данный момент для некоторых экс-
периментальных каналов на реакторе ИРТ-Т от-
сутствует актуальная информация о параметрах
нейтронных полей. Как уже было сказано ранее,
отсутствие данной информации напрямую влияет
на качество радиометрических испытаний, а также
на возможное влияние опасных для жизни факто-
ров на обслуживающий персонал исследовательско-
го ядерного реактора ИРТ-Т.
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Все работы проводились на ядерном реакторе бас-
сейного типа ИРТ-Т. Реактор имеет 10 горизонталь-
ных и 14 вертикальных экспериментальных кана-
лов, а также вертикальный канал большого диамет-
ра ВЭК-200.

В рамках работы была выбрана программа MCU-
PTR из комплекса программ MCU в качестве ос-
новной расчетной программы. MCU-PTR позволяет
проводить расчеты нейтронно-физических характе-
ристик исследовательских ядерных реакторов бас-
сейнового типа, учитывая выгорание ядерного топ-
лива, поглотителя в регулирующих стержнях систе-
мы управления и защиты и их перемещений, осно-
вываясь на методе Монте-Карло. Константное обес-
печение программы MCU базируется на библиотеке
ядерных данных MCUDВ50. В 2015 году проведена
верификация программы MCU-PTR с библиотекой
констант MCUDB50 для полномасштабного расчета
исследовательского реактора ИРТ-Т.

На основе аттестованной модели активной зоны
реактора была создана модель реактора ИРТ-Т,
включающая в себя: активную зону, эксперимен-
тальные каналы с актуальным геометрическим рас-
положением и биологическую защиту для проведе-
ния данного исследования. На основе данной моде-
ли проведены расчеты параметров нейтронных по-
лей в вертикальных экспериментальных каналах.

С целью апробации полученных значений был
проведен ряд эксперементов с облучением об-
разцов в экспериментальных каналах. Измере-
ние количества событий, облученных образцов
проводилось на гамма-спектрометре многоканаль-
ном для измерения рентгеновского и гамма-
излучения «Canberra» (УРС-06/07), помимо ис-
пользования гамма-спектрометра, также был задей-
ствован спектрометр бета-излучения сцинтилляци-
онный «ПРОГРЕСС-БЕТА».

Всего в процессе экспериментов в канале
ГЭК-1 были облучены детекторы из меди, мар-
ганца и золота. Среднее значение на основе трех
экспериментов составило 4.65 · 108 см−2с−1, рас-
четное значение в аттестованной модели MCU
составило 4.5 · 108 см−2с−1, относительная по-
грешность среднего значения по отношению
к расчетному составила 3.3%.

В процессе экспериментов в канале ВЭК-6 бы-
ли облучены пороговые детекторы из ртути, нике-
ля, железа, серы, алюминия и кремний. Сравнивая
результаты можно сделать вывод, что использова-
ние порогового детектора из железа для измере-
ния плотности потока быстрых нейтронов на осно-
ве (n,p) реакции Fe54 с образованием Mn54 не целе-
сообразно. Среднеквадратичная погрешность на ос-
нове 5 измерений плотности потока быстрых ней-
тронов составила 23.34%, что является показате-
лем точности проведения экспериментов и актуали-
зированной модели, которую можно использовать

при проведении радиометрических испытаний в ка-
налах ИРТ-Т.

2.39. Найденова К.Е. Вычисление характери-
стик струйного течения тонкого жидко-
го слоя за косым ударом упругим телом
с учетом гравитации

В рамках теории мелкой воды рассматривается
двумерная нестационарная задача о динамике тон-
кого жидкого слоя в следе после косого удара упру-
гим телом. Данное исследование мотивировано экс-
периментами по осаждению капель в кольцевом га-
зожидкостном потоке [1]. Задача исследуется в дву-
мерной постановке. В начальный момент времени
упругое тело ударяется о жидкость в точке 𝑥 = 0
(𝑥, 𝑦 — декартовы координаты) и затем движет-
ся в положительном направлении оси , проникая
в слой жидкости заданной толщины [2]. Нестаци-
онарный поток жидкости в след за ударом задается
в виде численных массивов, вычисленных при ана-
лизе удара упругим телом в крайней точке контакта
жидкости и упругого тела, что накладывает ограни-
чения на способы решения задачи. Поведение жид-
кости в следе описывается системой уравнений На-
вье — Стокса, где неизвестными функциями явля-
ются: 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡) — горизонтальная компонента век-
тора скорости жидкости; 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑡) — вертикальная
компонента вектора скорости жидкости; 𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑡) —
гидродинамическое давление; 𝜂(𝑥, 𝑡) — высота сво-
бодной поверхности. Для решения системы исполь-
зуются асимптотические методы. В данном случае
неизвестные функции раскладываются в ряд по ма-
лому параметру 𝜀, который равен отношению верти-
кальной и горизонтальной компонент вектора ско-
рости. Параметры течения на входе пластины в слой
жидкости таковы, что вязкостью и поверхностным
натяжением можно пренебречь из-за малых поряд-
ков, а эффект гравитации может оказывать вли-
яние на поведение свободной поверхности в глав-
ном приближении. Для искомых функций выведе-
ны аналитические формулы для главного прибли-
жения и первой поправки, и разработан алгоритм
вычисления искомых параметров. Полученные ре-
шения сравниваются с результатами динамики тон-
кого жидкого слоя в следе без учета гравитации,
полученными в работе [3].

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания Министерства науки и высшего образования
РФ по теме «Современные методы гидродинамики
для задач природопользования, индустриальных си-
стем и полярной механики» (номер темы: FZMW-
2020-0008).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Шишма-
рев К.А.
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2.40. Нехорошева О.А., Зиновьева О.С. Ком-
пьютерное моделирование структуры
и свойств аддитивной стали

Основной проблемой изготовления аддитивных
металлических изделий является сложная зави-
симость их микроструктуры от технологических
параметров производства и физико-механических
свойств исходных материалов. В этой связи привле-
кательной идеей является замена эксперименталь-
ных исследований компьютерным моделированием.

Целью работы является численное определение
упругих характеристик стали 316L, полученной
методом селективного лазерного плавления при
двух стратегиях сканирования — однонаправленной
и двунаправленной, в рамках подхода микромехани-
ки, где зеренная структура учитывается явно.

Модели микроструктур, используемых в конечно-
элементных расчётах, смоделированы в рамках ком-
бинированного подхода на основе методов конечных
разностей для расчета термических полей и клеточ-
ных автоматов для моделирования кристаллизации
(Cellular Automata Finite Difference — CAFD) [1,2].

Анализ результатов численных исследований по-
казал, что стратегия сканирования оказывает су-
щественное влияние на текстуру и упругие свой-
ства готового образца [3]. Для однонаправленной
стратегии сканирования различные кристаллогра-
фические текстуры реализуются для всех трех на-
правлений и значения трех модулей Юнга отлича-
ются в диапазоне от 18 до 51%. Однако для дву-
направленной стратегии сканирования одинаковые
кристаллографические текстуры и близкие по зна-
чению модули Юнга наблюдаются для двух направ-
лений — направления наращивания слоев и направ-
ления поперечного движению лазера. В обоих рас-
сматриваемых случаях модуль Юнга вдоль направ-
ления движения лазера является наименьшим отно-
сительно других направлений.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИФПМ СО РАН, FWRW-2021-0002.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Романо-
ва В.А.
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2.41. Патрин Г.А., Штырина О.В., Чехов-
ской И.С. Численный алгоритм для рас-
чёта многосердцевинных световодов
с учетом насыщения усиления сигнала

При численном моделировании лазерных систем
на основе многосердцевинных волокон (multi-core
fibers, MCF) необходимо учитывать различные фи-
зические эффекты, в том числе потери и усиле-
ние в световоде. Также это важно при расчете
волоконно-оптических линий связи на основе MCF,
когда необходима численная реализация модели
распределенного рамановского усиления [1].

Многосердцевинные волокна состоят из несколь-
ких сердцевин, расположенных под общей обо-
лочкой. Распространение электромагнитного поля
в MCF с одномодовыми сердцевинами может быть
описано системой связанных нелинейных уравнений
Шрёдингера (coupled nonlinear Schödinger equations,
CNLSE), заданных в приближении медленно меня-
ющейся огибающей. В этой системе рассматрива-
ются связи только между соседними сердцевина-
ми. Систему CNLSE, описывающую распростране-
ние сигнала по (𝑁+1)-сердцевинному волокну, мож-
но представить в векторном виде следующим обра-
зом [2]:

𝜕

𝜕𝑧
𝐴 = −𝑖𝛽

2

𝜕2

𝜕𝑡2
𝐴+ 𝑖𝛾|𝐴|2𝐴+ 𝜎𝐴+ 𝑖𝐶𝐴. (1)

Здесь 𝐴 = (𝐴0, 𝐴1, . . . , 𝐴𝑛)
𝑇 , 𝐴𝑛(𝑡, 𝑧) — комплекс-

ная огибающая сигнала в 𝑛-й сердцевине; 𝑡 — время;

𝑧 — пространственная координата; 𝜎 =
𝑔(𝐴𝑛)

2
− 𝛼

2
—

разность усиления и линейных потерь; 𝑔(𝐴𝑛) =
𝑔const

1 + 𝐸𝑛(𝐴𝑛)/𝐸sat
— коэффициент насыщенного уси-

ления; 𝑔𝑟𝑚𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 — усиление по малому сигналу; 𝛼 —
коэффициент линейных потерь; 𝐸𝑛(𝐴𝑛) — энергия
сигнала и 𝐸sat — энергия насыщения; 𝛽 — коэффи-
циент дисперсии групповых скоростей; 𝛾 — коэффи-
циент нелинейности Керра. Энергия сигнала опре-

деляется как 𝐸𝑛(𝐴𝑛) =

+∞∫︁
−∞

|𝐴𝑛|2𝑑𝑡. В общем случае

для каждого уравнения коэффициенты NLSE инди-
видуальны и обозначены соответствующим индек-
сом 𝑛. Матрицу 𝐶 называют матрицей связей.

Для моделирования динамики оптического сиг-
нала в MCF в рамках системы (1) был разрабо-
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тан эффективный численный алгоритм. Его особен-
ностью является возможность учета линейных по-
терь и насыщенного усиления в волокне. Поскольку
в дальнейшем планируется моделирование светово-
дов с небольшим числом сердцевин (до 9), предпо-
чтение было отдано разработке алгоритма на основе
Фурье метода расщепления по физическим процес-
сам (SSFM), а не применению разностных схем по-
вышенного порядка точности. Моделирование с по-
мощью разностных схем предпочтительнее для чис-
ленного интегрирования больших систем НУШ, по-
скольку их вычислительная сложность растет ли-
нейно с увеличением числа сердцевин, в то время
как реализация SSFM требует вычисления матрич-
ной экспоненты и векторно-матричного умножения
на каждом шаге интегрирования.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания на проведение фундаментальных исследова-
ний (FSUS-2020-0034) и при финансовой поддержке
РНФ (грант № 20-11-20040).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Чехов-
ской И.С.

Список литературы
[1] Barnard C., Myslinski P., Chrostowski J. et al.

Analytical model for rare-earth-doped fiber amplifiers
and lasers // IEEE J. Quantum Electronics. 1994.
Vol. 30. N. 8. P. 1817–1830.

[2] Chekhovskoy I., Rubenchik A., Shtyrina O.
et al. Nonlinear pulse combining and pulse
compression in multi-core fibers // Optics Letters.
2015. Vol. 40. N. 5. P. 721–724.

2.42. Писарев М.А., Емельянова Е.С. Статистиче-
ская оценка деформационного рельефа
𝛼-титана для модельных и эксперимен-
тальных структур

В работе представлены результаты оценки дефор-
мационного рельефа 𝛼-титана при помощи вычисле-
ния различных статистических параметров для про-
филей, полученных в результате эксперименталь-
ных и численных испытаний на одноосное растяже-
ние.

Экспериментальный образец представлял из себя
лопатку с рабочей частью размером 50×8×3 мм. Ра-
бочая часть была разделена на 10 участков по 5 мм.
Эксперимент проводился по методике «stop-and-
study», описанной в [1]. Модельная микрострукту-
ра [2] состояла из 13 500 000 конечных элементов.
Модель генерировалась методом пошагового запол-
нения [3] на основе экспериментальных данных
EBSD анализа. Одноосное растяжение проводилось
в конечно-элементном пакете Abaqus/Explicit в рам-
ках физической теории пластичности.

В качестве параметров использовались среднее
арифметическое 𝑅𝑎, среднее квадратичное 𝑅RMS,
фрактальная размерность 𝐷𝐹 [4] и безразмерный
параметр интенсивности деформационного рельефа
𝑅𝑑 [1].

Были построены зависимости статистических па-
раметров от деформации участка и деформации
образца. Была получена корреляция между стати-
стическими параметрами и деформациями образца
и участков.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 20-19-00600).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Романо-
ва В.А.
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2.43. Попов А.Ю. Моделирование возбужде-
ния внутренних волн при впадении ре-
ки в море методом конечных элементов
с частицами PFEM-2

Математическое моделирование в задачах океано-
логии играет особую роль, поскольку, с одной сто-
роны, представляют интерес собственно процессы,
происходящие в морях и океанах (например, обра-
зование отложений, перенос примесей, живых орга-
низмов), а с другой требуется учитывать влияние
морских течений на инфраструктуру, в т. ч. берего-
вую. Натурный эксперимент здесь зачастую невоз-
можен, а данные наблюдений, несмотря на их боль-
шое разнообразие (спутниковые снимки, данные
с метеостанций, результаты измерений в экспедици-
ях и пр.), не обладают достаточной полнотой, могут
быть сделаны через довольно большие промежутки
времени и фиксировать ограниченный набор вели-
чин.

Сравнительно недавно было обнаружено [1], что
при впадении небольших, но быстрых рек в море
или океан в месте впадения могут возбуждаться
внутренние волны. В этих задачах еще не накоп-
лено больших массивов данных измерений и пото-
му вычислительный эксперимент особенно актуа-
лен. Однако он осложняется, в частности, необ-
ходимостью рассматривать протяженные области
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и большие промежутки времени, поскольку интерес
представляют стационарные (или квазистационар-
ные) режимы. Это предъявляет повышенные требо-
вания к численному методу моделирования. В этой
задаче влиянием вязкости и температурного гради-
ента можно пренебречь или учитывать их весьма
приближенно, перепад давления наблюдается на до-
вольно крупных масштабах, а основным механиз-
мом в части распространения внутренних волн вы-
ступает перенос среды. По этим причинам здесь
представляется эффективным применение метода
конечных элементов (МКЭ) с частицами PFEM-2
(Particle Finite Element Method, 2nd generation [2]).

Этот метод предлагает моделировать перенос
в рамках лагранжева описания среды, отслеживая
движение нематериальных частиц по линиям тока,
а редуцированную линейную гидродинамическую
задачу (без конвективного члена) решать традици-
онно на сетке с использованием МКЭ. Это позволя-
ет вести расчет на грубой сетке с крупным шагом
по времени. В данной работе рассматривается моди-
фикация метода PFEM-2 для моделирования впа-
дения пресной речной воды в соленое море. Задача
решается в трехмерной постановке, для учета раз-
личной плотности соленой и пресной воды вводится
величина солености, изменение которой описывает-
ся уравнением конвекции — диффузии. Однако, по-
скольку основной механизм распространения соле-
ности — это перенос среды, а не диффузия, то реше-
ния отдельного уравнения не требуется, а соленость
переносится без изменения по линиям тока жидко-
сти как пассивная примесь. Естественная конвекция
при этом моделируется в приближении Буссинеска.

Решение модельной задачи подтвердило эффек-
тивность метода PFEM-2 и позволило вести рас-
чет на сравнительно грубой сетке с крупным шагом
по времени. При этом вычислительная сложность
задачи остается довольно высокой, и для ее эффек-
тивного решения разработана параллельная вер-
сия алгоритма с использованием технологий MPI
и CUDA [3].
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2.44. Прохоров Д.И. Алгоритм численного ре-
шения системы уравнений Аллена —
Кана и Кана — Хиллиарда для моде-
лирования процесса спекания зернистых
материалов

Производство современных материалов с задан-
ными свойствами требует глубоких знаний о про-
цессе спекания, а также о характере эволюции мик-
роструктуры материала, сопутствующей этому про-
цессу. Например, ключевыми свойствами сорбента
являются прочность и емкость (связанная с площа-
дью поверхности). Измерение этих свойств хими-
ческими и физическими методами, особенно, если
речь идет о большом количестве образцов, явля-
ется ресурсоемкой задачей. С другой стороны, та-
кие эксперименты можно проводить для цифрово-
го представления образца. Поэтому компьютерное
моделирование спекания представляет интерес как
для промышленности, так и для вычислительной
математики.

Наиболее перспективным и быстро развивающим-
ся подходом к моделированию спекания является
метод фазового поля [1]. Общий принцип метода фа-
зового поля заключается в том, что физические ве-
личины описываются набором фазовых полей, кото-
рые принимают постоянные значения в определен-
ных областях и плавно изменяются на их границах.
Одной из возможных моделей является система, со-
стоящая из одного уравнения Кана — Хиллиарда
и 𝐼 уравнений Аллена — Кана, где 𝐼 — число зерен.
Уравнение Кана — Хиллиарда определяет эволю-
цию плотности массы, а уравнения Аллена — Кана
описывают поведение параметров порядка.

Для моделирования больших образцов, состоя-
щих из нескольких тысяч зерен, предложен следу-
ющий подход: решение уравнений Аллена — Кана
методом конечных разностей вычисляется только
в небольшой подобласти, содержащей соответству-
ющее зерно. В процессе микроструктурной эволю-
ции положение и размер зерен меняется, поэтому
меняются и области, в которых вычисляется реше-
ние. Проведено сравнение результатов полученных
с помощью предложенного подхода с результата-
ми, полученными стандартным способом (решение
уравнений во всей расчетной области). Показана
производительность алгоритма для образца из 4302
зерен.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 21-71-20003).
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2.45. Рудин С.А., Павский К.В. Монте-Карло
модель для трехмерного моделирования
гетероэпитаксии

Одной из приоритетных задач в области мате-
риаловедения является создание пространственно-
упорядоченных массивов полупроводниковых кван-
товых точек (КТ). Для интерпретации эксперимен-
тальных данных по росту таких гетероэпитаксиаль-
ных структур, а в некоторых случаях и для пред-
сказания результатов при изменении условий экс-
перимента, используют различные компьютерные
модели. Разработана физическая модель Монте-
Карло для моделирования гетероэпитаксиального
роста [1]. В основе модели лежит трехмерная ал-
мазоподобная кристаллическая решетка. Процесс
моделирования роста состоит из последовательно-
сти элементарных событий, выбираемых случайным
образом в соответствии с их вероятностями. Воз-
можны события двух типов: осаждение и диффу-
зионный прыжок атома по поверхности. Для уче-
та изменения деформации в пространстве с течени-
ем времени добавлен третий тип событий — тепло-
вые колебания атомов вокруг их равновесных по-
ложений. Моделирование процессов гетероэпитак-
сиального роста является вычислительно сложной
задачей. Возникновение неоднородностей в распре-
делении деформации или в морфологии поверхно-
сти является проблемой при разработке параллель-
ных алгоритмов для систем с распределенной па-
мятью. Около 98% вычислений модели занимают
блоки «прыжок/осаждение атома» и «термический
отжиг», конструкции которых были распараллеле-
ны для систем с общей памятью. Тестовые расче-
ты [2] показали, что разработанные параллельные
алгоритмы позволяют сократить машинное время
для моделирования роста Ge на Si на 20–60% в за-
висимости от условий эксперимента.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания № 0242-2021-0011.
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2.46. Рыбков М.В. Алгоритм переменного по-
рядка с адаптивными областями устой-
чивости

При моделировании процессов химической кине-
тики, теории электрических цепей в ряде случаев
возникают жесткие системы обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений, которые в [1] предлагается
решать с помощью алгоритмов на основе явных ме-

тодов. Известно, что эффективность явного метода
зависит от длины его интервала устойчивости, по-
этому построение таких методов с расширенными
областями устойчивости является актуальной зада-
чей. Применение алгоритмов с возможностью пе-
реключения между явными методами и адаптация
областей устойчивости под задачу позволят эффек-
тивно производить расчет систем большой размер-
ности, которые часто возникают в упомянутых об-
ластях [2].

Здесь построен алгоритм на основе явного метода
высокого порядка точности и набора методов пер-
вого порядка с согласованными областями устойчи-
вости, которые фактически играют роль неявного
метода с точки зрения длины интервала устойчиво-
сти. Разработаны критерии контроля устойчивости,
которые служат механизмом переключения меж-
ду методами внутри алгоритма, позволяя на кон-
кретном участке использовать наиболее эффектив-
ный метод. Повышение эффективности интегриро-
вания задачи достигается за счет использования ме-
тодов высокого порядка на переходных участках
и методов низкого порядка на участках установ-
ления. При этом адаптация областей устойчивости
первого низкого порядка позволяет обеспечить бо-
лее контролируемое поведение шага интегрирова-
ния (в численных экспериментах наблюдается со-
кращение числа возвратов, уменьшение числа вы-
числений правой части дифференциальной задачи).
Приведены результаты расчетов задач (уравнение
Ван-дер-Поля, реакция Белоусова — Жаботинско-
го), показывающие более высокую эффективность
предлагаемых методов в сравнении с наиболее ши-
роко применяемыми.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Новиков Е.А.
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2.47. Сактоева К.П. Построение устойчивых
неявных одношаговых методов чис-
ленного решения линейных интегро-
алгебраических уравнений с гладким
ядром

В докладе будут рассматриваться интегро-
алгебраические уравнения

𝐴(𝑡)𝑥(𝑡) +

𝑡∫︁
0

𝐾(𝑡, 𝑠)𝑥(𝑠)𝑑𝑠 = 𝑓(𝑡), (1)

где квадратные матрицы 𝐴(𝑡) и 𝐾(𝑡, 𝑠) размерности
𝑛, 𝑓(𝑡) — известная, а 𝑥(𝑡) — неизвестная 𝑛-мерные
вектор-функции. Матрица 𝐴(𝑡) удовлетворяет усло-
виям
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𝐴(𝑡) ̸= O, det𝐴(𝑡) = 0,

здесь O — нулевая матрица.
Предполагается, что входные данные удовле-

творяют условиям существования единственного
непрерывного решения задачи (1), сформулирован-
ных в работе [1].

В статье [2] построены устойчивые неявные 𝑘-
шаговые методы для численного решения зада-
чи (1), представлены матрицы весов для 𝑘 = 2, 3
и приведены результаты численных расчетов мо-
дельных примеров, подтверждающие, что порядок
точности методов равен 𝑘. Там же указано, что
устойчивость методов при 𝑘 > 3 требует тщатель-
ного анализа.

Автором доклада с помощью метода неопределен-
ных коэффициентов в явном виде были получены
веса для численных методов при 𝑘 = 1, 4, 5. С по-
мощью критрия Рауса— Гурвица было установлено,
что при 𝑘 = 4, 𝑘 = 5 среди корней характеристи-
ческих уравнений встречаются значения превыша-
ющие единицу по модулю, что означает неустойчи-
вость четырех и пятишаговых методов. Устойчивые
одношаговые алгоритмы были программно реализо-
ваны в математическом пакете Maple. Результаты
расчетов модельных задач, подтверждающих пер-
вый порядок точности методов, будут представлены
в докладе.

Научный руководитель — k.ф.-м.н. Буднико-
ва О.С.
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2.48. Семенова И.В., Корнеева А.А. Поле на-
правленного низкочастотного излучате-
ля в многослойной области

В работе представлены полученные авторами
точное и приближенное решения краевой зада-
чи, позволяющей моделировать поле направленного
низкочастотного акустического излучателя в реаль-
ных средах.

Рассматривается точечный излучатель, описыва-
емый мультипольной моделью [1], который нахо-
дится в многослойной области, состоящей из од-
нородных в горизонтальном направлении слоев
Ω1. . .Ω𝑚. . .Ω𝑚+𝑛. Каждый слой имеет неидеальные
границы Σ𝑖 и Σ𝑖+1, а также характеризуется толщи-
ной 𝑑𝑖, постоянной плотностью 𝜌𝑖 и фазовой скоро-
стью распространения волны 𝑐𝑖. Над слоем Ω𝑚+𝑛

находится полупространство Ω𝑚+𝑛+1, а под слоем

Ω1 находится полупространство Ω0, оба полупро-
странства являются однородными в горизонталь-
ном направлении и характеризуются постоянными
плотностью 𝜌𝑚+𝑛+1, 𝜌0 и фазовой скоростью рас-
пространения колебаний 𝑐𝑚+𝑛+1, 𝑐0. Излучатель на-
ходится в точке 𝑟 = 0, 𝑧 = 𝑧1, 𝑧1 > 0 слоя Ω𝑚 на рас-
стоянии 𝑧0 от его верхней границы.

Получено следующее соотношение, позволяющее
приближенно рассчитывать поле рассматриваемого
излучателя в области Ω𝑚:

𝜓(𝑟, 𝜃, 𝜑) =

𝑁∑︁
𝑛=0

𝑛∑︁
𝑚=−𝑛

𝐶𝑛𝑚

𝑘𝑟
𝑒𝑖(𝑚𝜑+𝑘𝑟)(−𝑖)𝑛+1

(︃(︁
1+

+
𝑎

sin 𝜃
)((𝐹𝑛(𝜃))

* − 𝑖(𝐹𝑛(𝜃))
*

8𝑘𝑟(sin 𝜃)2
− 𝑖((𝐹𝑛(𝜃))

*)′′

2𝑘𝑟

)︁
−

− (1− 𝑎

sin 𝜃
)
(︁ 𝑖((𝐹𝑛(𝜃))

*)′

2𝑘𝑟 tan 𝜃
− 𝑖((𝐹𝑛(𝜃))

*)

2𝑘𝑟(sin 𝜃)2

)︁)︃
,

где:

(𝐹𝑛(𝜃))
* = 𝑃 |𝑚|

𝑛 (cos 𝜃)𝐹𝑛(𝛽𝑗),

𝐹𝑛(𝛽𝑗) =
1 + 𝜒𝑛𝑚𝑒

2𝑏(𝑑𝑛−𝑧0)𝑉𝑛 + 𝜒𝑛𝑚𝑒
2𝑏(𝑧𝑗−𝑧𝑗)𝑉𝑛+1

1− 𝑉𝑛𝑉𝑛+1𝑒2𝑏𝑑𝑛
+

+
𝑒2𝑏𝑑𝑛𝑉𝑛𝑉𝑛+1

1− 𝑉𝑛𝑉𝑛+1𝑒2𝑏𝑑𝑛
.

Также получены необходимые для вычисления поля
соотношения для коэффициентов отражения от гра-
ниц слоя:

𝑉𝑚(𝛽𝑚) =
𝑍(𝑖) − 𝑍𝑚

𝑍(𝑖) + 𝑍𝑚
, 𝑉𝑚+1(𝛽𝑚) =

𝑍(𝑗) − 𝑍𝑚

𝑍(𝑗) + 𝑍𝑚
,

𝑍𝑖 =
(𝑍𝑖−1 + 𝑍𝑖)𝑒

−2𝑖𝑘𝑖𝑧𝑧𝑖+1 + (𝑍𝑖−1 − 𝑍𝑖)𝑒
−2𝑖𝑘𝑖𝑧𝑧𝑖

(𝑍𝑖−1 + 𝑍𝑖)𝑒−2𝑖𝑘𝑖𝑧𝑧𝑖+1 − (𝑍𝑖−1 − 𝑍𝑖)𝑒−2𝑖𝑘𝑖𝑧𝑧𝑖
𝑍𝑖,

где 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚− 1,

𝑍0 = 𝑍0 =
𝜌0𝑐0
cos𝛽0

,

𝑍𝑚+𝑛+1 = 𝑍𝑚+𝑛+1 =
𝜌𝑚+𝑛+1𝑐𝑚+𝑛+1

cos𝛽𝑚+𝑛+1
,

𝑍𝑗 =
(𝑍𝑗+1+𝑍𝑗)𝑒

−2𝑖𝑘𝑗𝑧𝑧𝑗+1+(𝑍𝑗+1−𝑍𝑗)𝑒
−2𝑖𝑘𝑗𝑧𝑧𝑗

(𝑍𝑗+1+𝑍𝑗)𝑒−2𝑖𝑘𝑗𝑧𝑧𝑗+1−(𝑍𝑗+1−𝑍𝑗)𝑒−2𝑖𝑘𝑖𝑧𝑧𝑗
𝑍𝑗 ,

где 𝑚 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑚+ 𝑛,

𝑘𝑗𝑧 = 𝑘𝑗 cos𝛽𝑗 , 𝑘𝑗 =
𝜔𝑗

𝑐𝑗
, 𝑘𝑗 sin𝛽𝑗 = 𝑘𝑗+1,

sin𝛽𝑖 = 𝑘𝑖−1 sin𝛽𝑖− 1,

𝑧𝑖 = −
𝑚+1∑︁
𝑞=𝑖

𝑑𝑞 + 𝑧0, 𝑧𝑗 =

𝑗−1∑︁
𝑞=𝑚+2

𝑑𝑞 + 𝑧0.

Проведена серия вычислительных экспериментов,
в ходе которых был проведен анализ эффективно-
сти полученных соотношений.

Список литературы
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2.49. Сибирякова Т.А. Исследование установив-
шегося движения подводного тела в за-
мороженном канале с линейно изменяю-
щейся толщиной льда

Рассматривается трехмерная задача о распро-
странении колебаний в ледовом покрове, вызван-
ных движением подводного тела, движущегося с по-
стоянной скоростью вдоль замороженного канала
прямоугольного сечения. Лёд моделируется тонкой
упругой пластиной с изменяющейся толщиной по-
перёк канала и постоянной толщиной вдоль канала.
Края пластины приморожены к стенкам. Рассмат-
ривается случай линейного изменения толщины ле-
дового покрова, симметричного относительно цен-
тральной линии канала. Жидкость под пластиной
невязкая и несжимаемая. Течение жидкости, вы-
званное прогибами льда, является потенциальным.
Задача решается в рамках линейной теории гидро-
упругости [1].

Движущееся подводное тело моделируется трех-
мерным диполем. Двигаясь в неограниченной жид-
кости с постоянной скоростью, диполь генерирует
поток и давление, которые соответствуют жесткой
сфере, движущейся с той же скоростью. Скорость
диполя и его интенсивность связаны с радиусом
сферы.

Потенциал скорости диполя, помещённого в пря-
моугольный канал с жёсткими стенками, опреде-
ляется методом зеркальных отображений. Задача
в изначальной постановке сформулирована с уче-
том нелинейных кинематического и динамическо-
го условий. Введением малых параметров проведен
асимптотический анализ уравнений в безразмерной
форме и определены случаи, когда линейная тео-
рия остается корректной. Рассмотрен случай такой
скорости и интенсивности диполя, при котором дви-
жение диполя в канале моделирует движение сфе-
ры небольшого радиуса. Задача решается в системе
координат, движущейся со сферой. Решение ищется
с использованием преобразования Фурье вдоль пла-
стины и введения нормальных мод колебаний упру-
гой балки с переменной толщиной.

Найдены установившиеся прогибы ледового по-
крова и распределение относительных деформаций
в ледовом покрове для некоторых характерных па-
раметров задачи. Исследовано влияние разного по-
ложения диполя в сечении канала и параметра из-
менения толщины льда на характеристики гидро-
упругих волн в ледовом покрове. Получено, что де-
формации в ледовом покрове сильно зависят, от ско-
рости диполя, его траектории, а также от парамет-
ра изменения толщины льда. Вычислены профили
волн, создаваемых в канале, а также относитель-
ные удлинения в ледовом покрове при изменении
его толщины и изменения скорости диполя. Также
проведено сравнение с результатами для канала по-
стоянной толщины [2].

Работа выполнена в рамках госзадания Мини-
стерства науки и высшего образования РФ по те-
ме «Современные методы гидродинамики для задач
природопользования, индустриальных систем и по-
лярной механики» (номер темы FZMW-2020-0008).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Шишма-
рев К.А.
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2.50. Симонов Е.В. Трехмерное моделирование
непрерывной спиновой детонации смеси
водород-воздух в плоскорадиальной ка-
мере сгорания

В [1] для смеси водород-воздух в плоскорадиаль-
ной камере сгорания (КС: внешний диаметр 𝑑𝑐1 =
204 мм, выходное отверстие 𝑑𝑐2 = 100 мм, рассто-
яние между стенками ∆ = 15 мм) впервые экс-
периментально реализована непрерывная спиновая
детонация (НСД) при истечении продуктов к цен-
тру. Первые численные расчеты НСД в плоскоради-
альных КС проведены в [2]. В работе [3] построена
трехмерная модель и проведено численное модели-
рование НСД для смеси водород-воздух в кольцевой
цилиндрической КС. Представляет интерес дорабо-
тать указанную модель для возможности трехмер-
ных расчетов в плоскорадиальных КС и провести
численное моделирование НСД в плоскорадиальной
КС с геометрическими размерами и параметрами
в системе подачи, близкими к эксперименту [1]. В
данной работе, на основе [3], в трехмерной неста-
ционарной постановке сформулирована замкнутая
математическая модель НСД смеси водород-воздух
в плоскорадиальной КС с подачей горючей сме-
си через внешнюю стенку и истечением продук-
тов сгорания к центру. Задача решалась численно
конечно-разностным методом, основанным на схе-
ме Годунова, с использованием программного паке-
та Openfoam. Для КС с геометрическими парамет-
рами (𝑑𝑐1 = 204 мм, 𝑑𝑐2 = 100 мм, ∆ = 15 мм) и па-
раметрами в системе подачи смеси (давление тор-
можения 𝑝* = 40 атм, суммарная площадь форсу-
нок 𝑆* = 0.02 м2), соответствующими эксперимен-
ту, впервые численно получен устойчивый режим
НСД с двумя поперечными детонационными волна-
ми (ПДВ), высотой ℎ ≈ 2 см, распространяющими-
ся со скоростью 𝐷 ≈ 1.83 км/с относительно внеш-
ней цилиндрической стенки КС. Уменьшением дав-
ления 𝑝* показано, что полученное решение явля-
ется физически допустимым, т.к. переходит от дву-
хволнового режима к одноволновому в окрестности
𝑝* = 30 атм. Сравнение с экспериментами показыва-
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ет соответствие по скорости и числу волн, отличие
по высоте фронта.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Ждан С.А.
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2.51. Скиба В.С. Зависимость силового воздей-
ствия волн на прибрежные сооружения
от формы набегающей волны и особен-
ностей акватории

Настоящая работа посвящена проблеме числен-
ного моделирования различных сценариев взаимо-
действия длинных поверхностных волн типа цунами
с большими неподвижными частично погруженны-
ми в воду сооружениями. Задача решалась в рамках
математической модели двумерных потенциальных
течений идеальной жидкости со свободной грани-
цей [1]. Численный алгоритм основан на использо-
вании подвижных неравномерных сеток, адаптиру-
ющихся к подвижной свободной границе и сгущаю-
щихся в окрестности неподвижного полупогружен-
ного тела с вертикальными боковыми гранями и го-
ризонтальным днищем.

Исследовано влияние формы набегающих волн
на значения максимальных заплесков и силовых на-
грузок. Сравнения проводились на примере набега-
ющих на тело уединенной волны, одиночной волны
положительной полярности и N-волны с лидирую-
щей волной повышения или понижения [2]. Показа-
но, что при одинаковой крутизне переднего склона
и одинаковой амплитуде набегающих волн наиболь-
шее силовое воздействие оказывает N-волна с лиди-
рующей волной понижения. Также в данной рабо-
те исследовано влияние гладкой неровности дна ак-
ватории на характеристики взаимодействия жидко-
сти с телом. Показано, что с увеличением глубины
донной траншеи уменьшаются как амплитуда отра-
жённой волны, так и горизонтальная составляющая
вектора силы, действующей на конструкцию.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Хакимзя-
нов Г.С.
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2.52. Скопецкий А.Г., Полеся В.А. Компьютер-
ное моделирование динамики одномер-
ных деформаций разномодульных мате-
риалов

Разномодульные материалы широко применяют-
ся в современном производстве, однако экспери-
ментальные исследования их физико-механических
свойств требуют больших затрат финансов и вре-
мени. Современный уровень развития вычислитель-
ной техники позволяет заменить натурный экспери-
мент математическим и компьютерным моделиро-
ванием.

Настоящая работа посвящена созданию про-
граммной системы, позволяющей получать обоб-
щенные решения нестационарных краевых задач
одномерного деформирования разномодульного по-
лупространства в графической форме. Для моде-
лирования механических свойств материала при-
нято кусочно-линейное приближение соотношений
разномодульной упругой среды [1]. Для получе-
ния полного решения краевой задачи строится
кусочно-линейная аппроксимация изначально глад-
кой функции граничного перемещения и последо-
вально решаются связанные локальные подзадачи.
Такой подход использовался в [2], где ключевыми
параметрами являлись моменты времени — узлы
кусочно-линейного краевого условия и вычислен-
ные моменты времени взаимодействия волн дефор-
маций. Наш вариант алгоритма, в отличии от пред-
ложенного в [2], фиксирует факты совпадения коор-
динат волновых фронтов в режиме реального вре-
мени, что позволяет получать анимированные гра-
фики динамических полей перемешений и деформа-
ций во всей области деформирования.

Программная система состоит из пользователь-
ского графического интерфейса и подсистемы симу-
ляции. Пользователь вводит механические парамет-
ры материала (упругие модули и плотность), графи-
чески задает гладкую функцию граничных переме-
щений и устанавливает узловые точки ее кусочно-
линейной аппроксимации. Заданные параметры пе-
редаются подсистеме симуляции, строящей решение
задачи в форме анимированных графиков переме-
щений и деформаций с изображением движущих-
ся волновых фронтов. В процессе симуляции поль-
зователю предоставляется возможность управлять
частотой кадров, останавливать процесс симуляции
и сохранять результаты в выбранный момент вре-
мени.
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Достоверность результатов, получаемых описан-
ной программной системой, подтверждается их сов-
падением с аналитическими решениями [2]. Даль-
нейшее развитие проекта заключается в реализации
пользовательской компоненты для задания резуль-
татов столкновения волновых фронтов различных
типов, что позволит расширить область применения
нашей программной системы в рамках модели [1]
на задачи с произвольными краевыми условиями
(например, импульсным или циклическим воздей-
ствием).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Дудко О.В.
Консультант — к.ф.-м.н. Лаптева А.А.
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2.53. Сметанников М.А. Декомпозиция и ин-
тегральные многообразия в задачах эн-
зимной кинетики

В данной работе рассматривается пример коопе-
ративного явления, субстрат в котором известен
как суицидный субстрат, потому что он связывает-
ся с активным ферментом, как субстрат, но фер-
мент превращает его в ингибитор, который необра-
тимо инактивирует фермент. Таким образом, фер-
мент «совершает самоубийство». Цель работы со-
стоит в применении метода интегральных много-
образий к редукции [1] системы [2] кинетики суи-
цидного субстрата. Подробно изложенный алгоритм
применения методов декомпозиции и интегральных
многообразий описывается в работе [3], в данной
работе приводятся результаты применения выше-
указанных методов к системам кинетики суицидно-
го субстрата и сравнения решений исходной и ко-
нечной систем. Сравнения решений для четырех
уравнений приводятся графически, графики созда-
ны посредством программы Microsoft Excel.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Соболев В.А.
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2.54. Сорокина А.А., Булавская А.А., Григо-
рьева А.А., Милойчикова И.А. Методы
численного моделирования для оцен-
ки возможности применения болюсов
для гамма-терапии, изготовленных
с помощью трехмерной печати

В современной медицине с помощью методов
Монте-Карло проводят планирование облучения па-
циентов при проведении сеансов лучевой терапии,
в том числе с учетом применения различных до-
полнительных устройств: болюсов, фантомов и т. д.
Болюс — это специальное устройство, которое из-
готавливается из тканеэквивалентных материалов
и располагается на поверхности тела пациента. Та-
кое устройство позволяет изменять распределение
поглощенной дозы в облучаемом объеме [1].

Целью данного исследования является моделиро-
вание взаимодействия гамма-излучения с пласти-
ковым болюсом, изготовленным методом трехмер-
ной печати. Численное моделирование проводилось
в программном обеспечении PCLAB [2] методом
Монте-Карло. Для достижения поставленной цели
была построена модель ABS-пластика а также со-
здан тестовый объект, имитирующий медицинский
болюс. В качестве источника излучения был вы-
бран медицинский гамма-терапевтический аппарат
Theratron Equinox 80 и создана модель его пучка.

Были получены поверхностные распределения
гамма пучка в тестовом образце болюса с помощью
расчета и в эксперименте. Полученные расчетные
и экспериментальные данные совпали в пределах
погрешностей. Таким образом, разработанная чис-
ленная модель может в дальнейшем использовать-
ся для разработки геометрии болюса в соответствии
с клинической задачей.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта Министерства науки и высшего образова-
ния Российской Федерации в рамках соглашения
075-15-2021-271 (проект № МК-3481.2021.4).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Стучеб-
ров С. Г.
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2.55. Сотсков В.Е. Предсказание новых мате-
риалов с заданной кристаллической ре-
шёткой

Важным условием для развития технологиче-
ских отраслей является наличие новых материа-
лов. В связи с этим, в последние десятилетия ста-
ла активно развиваться такая область, как компью-
терный дизайн материалов. Она включает в себя
вычислительные методы, основанные на квантово-
механических моделях межатомного взаимодей-
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ствия. Такие методы позволяют предсказывать кри-
сталлическую структуру новых материалов с высо-
кой точностью и при этом не нуждаются в каких-
либо эмпирических параметрах.

Однако, для предсказания кристаллической
структуры необходимо перебрать все возможные
пространственные расположения атомов на энерге-
тическом ландшафте, что является невыполнимой
задачей. На данный момент, различные эволюци-
онные алгоритмы [1] применяются для решения
упрощенных постановок этой задачи. Тем не менее,
они не обладают достаточной эффективностью
для предсказания многокомпонентных систем. Оче-
видно, разработка нового алгоритма, позволяющего
эффективно предсказывать многокомпонентные
структуры, является необходимой.

Был разработан алгоритм по предсказанию
структур на фиксированной кристаллической ре-
шётке. Использование данного подхода существен-
но снижает вычислительную сложность задачи и,
фактически, сводит её к поиску структур с наибо-
лее стабильной стехиометрией при заданной решёт-
ке. Разработанный алгоритм основан на поэтапном
построении кристаллической структуры с отбором
наиболее низкоэнергетического варианта на каж-
дом этапе. Кристаллическая структура представ-
ляется в виде совокупности групп атомов, имену-
емыми кластерами. Для расчёта энергии структу-
ры была использована модель кластерного разло-
жения [2]:

𝐸(𝜎) =
∑︁
𝑖

𝐽𝑖𝜎𝑖 +
∑︁
𝑖𝑗

𝐽𝑖𝑗𝜎𝑖𝜎𝑗 +
∑︁
𝑖𝑗𝑘

𝐽𝑖𝑗𝑘𝜎𝑖𝜎𝑗𝜎𝑘 + ... ,

где 𝐽 — так называемый коэффициент взаимо-
действия кластера, 𝜎𝑖 — тип атома 𝑖, а

∑︀
𝑖

𝐽𝑖𝜎𝑖,∑︀
𝑖𝑗

𝐽𝑖𝑗𝜎𝑖𝜎𝑗 ,
∑︀
𝑖𝑗𝑘

𝐽𝑖𝑗𝑘𝜎𝑖𝜎𝑗𝜎𝑘 — энергетические вклады

кластеров из одного, двух и трёх атомов соответ-
ственно. Для обучения данной модели была ис-
пользована обучающая выборка из пар структура-
энергия, рассчитанных с помощью теории функцио-
нала плотности с использованием программного па-
кета VASP [3]. В общей сложности понадобилось
около 300 структур размером от 4 до 16 атомов
для достижения приемлемой среднеквадратической
ошибки обучения в 3 мЭв/атом. На данном этапе
эффективность алгоритма была продемонстрирова-
на на бинарных соединениях. Так, им были найдены
все известные стабильные соединения сплава Nb-W
с ОЦК решёткой, в частности, со структурами B2
и B32. Помимо этого, были обнаружены новые спла-
вы Nb2W3 и Nb2W5. Также были получены все из-
вестные стабильные соединения сплава Ni-Pt с ОЦТ
решёткой. Полученные результаты демонстрируют
способность алгоритма к поиску структур с боль-
шей эффективностью чем известные на данный мо-

мент методы, что подтверждает его теоретическую
и прикладную значимость.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Шапеев А.В.
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2.56. Спиридонова О.Н. Разностный метод ре-
шения одной задачи насыщенной филь-
трационной консолидации с предель-
ным градиентом

В работе предлагается и исследуется разностный
метод решения начально-краевой задачи для систе-
мы уравнений следующего вида:

− 𝜕

𝜕𝑥

(︂
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑡

)︂
+
𝜕𝑝

𝜕𝑥
= 𝑓(𝑥, 𝑡), (𝑥, 𝑡) ∈ 𝑄𝑇 , (1)

𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑡
− 𝜕

𝜕𝑥

(︂
𝑔

(︂⃒⃒⃒⃒
𝜕𝑝

𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒)︂
𝜕𝑝

𝜕𝑥

)︂
= 0, (𝑥, 𝑡) ∈ 𝑄𝑇 , (2)

𝑢(0, 𝑡) = 0, 𝑡 ∈ (0, 𝑇 ), (3)

𝜕𝑢

𝜕𝑥
(𝐿, 𝑡) +

𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑡
(𝐿, 𝑡) = 0, 𝑡 ∈ (0, 𝑇 ), (4)

𝑝(0, 𝑡) = 𝑝(𝐿, 𝑡) = 0, 𝑡 ∈ (0, 𝑇 ), (5)

𝑢(𝑥, 0) = 𝑢0(𝑥), 𝑝(𝑥, 0) = 𝑝0(𝑥), 𝑥 ∈ (0, 𝐿), (6)

где 𝑄𝑇 = (0, 𝐿) × (0, 𝑇 ). Задача (1)–(6) носит при-
кладной характер: соотношения (1)–(6) могут быть
использованы для описания одномерного процесса
фильтрационной консолидации с предельном гради-
ентом [1]. При этом 𝑝 определяет поровое давление,
𝑢 — перемещение частиц скелета, 𝑓 — плотность
массовых сил. Функция 𝑔, задающая закон филь-
трации, имеет следующий вид:

𝑔(|𝜉|) =
{︂

0, |𝜉| ≤ 𝜉0,
1, |𝜉| > 𝜉0.

Рассматривается неявная по времени разностная
схема. Аппроксимация пространственного операто-
ра осуществляется с помощью метода сумматорных
тождеств и существенно опирается на обобщенную
постановку задачи. В этом случае полагается, что

𝑢 ∈𝑊
(1)
2 (0, 𝑇 ;

∘
𝑉 ), 𝑝 ∈ 𝐿2(0, 𝑇 ;

∘
𝑉1),

𝑢(𝑥, 0) = 𝑢0(𝑥), 𝑝(𝑥, 0) = 𝑝0(𝑥) п. в. при 𝑥 ∈ (0, 𝐿)
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и для любых 𝑣 ∈𝑊
(1)
2 (0, 𝑇 ;

∘
𝑉 ), 𝑧 ∈ 𝐿2(0, 𝑇 ;

∘
𝑉 1) име-

ет место равенство∫︁
𝑄𝑇

{︃(︂
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑡

)︂
𝜕2𝑣

𝜕𝑥𝜕𝑡
− 𝑝

𝜕2𝑣

𝜕𝑥𝜕𝑡
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑡
𝑧+

+𝑔

(︂⃒⃒⃒⃒
𝜕𝑝

𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒)︂
𝜕𝑝

𝜕𝑥

𝜕𝑧

𝜕𝑥

}︃
𝑑𝑥𝑑𝑡 =

∫︁
𝑄𝑇

𝑓(𝑥, 𝑡)
𝜕𝑣

𝜕𝑡
𝑑𝑥𝑑𝑡.

Здесь 𝑄𝑇 = [0, 𝑇 ] × [0, 𝐿],
∘
𝑉 — замыкание гладких

функций, равных нулю при 𝑥 = 0, в норме простран-

ства 𝑊 1
2 (0, 𝐿),

∘
𝑉1 — замыкание гладких функций,

равных нулю на границе отрезка [0, 𝐿], в норме того
же пространства.

Доказана разрешимость и сходимость постро-
енной разностной схемы. Следует отметить, что
с математической точки зрения (1)–(6) представ-
ляет собой систему уравнений в частных произ-
водных относительно перемещений упругой среды
и давления жидкости. Причем уравнение относи-
тельно давления — вырождающееся, с нелинейно-
стью в пространственном операторе, порождающей
негладкость решения. В связи с этим исследование
сходимости проводится при минимальных услови-
ях на гладкость исходных данных, оно основано
на получении ряда априорных оценок, позволяю-
щих, в дальнейшем, с помощью метода монотон-
ности, установить сходимость кусочно-постоянных
восполнений разностного решения к обобщенному
решению рассматриваемой задачи.

Научные руководители — д.ф.-м.н. Павло-
ва М.Ф., к.ф.-м.н. Рунг Е.В.

Список литературы
[1] Кадыров Ф.М., Костерин А.В., Сквор-

цов Э.В. Плоская задача фильтрационной
консолидации для упругого полупространства
с разрывными начальными условиями // Приклад-
ная механика и техническая физика. 2016. Т. 57.
№ 6 (60). С. 1–7.

2.57. Стояновская О.П., Савватеева Т.А., Ано-
шин С.А. Исследование скорости сходи-
мости метода гидродинамика сглажен-
ных частиц для системы одномерных
уравнений газовой динамики

Метод гидродинамика сглаженных частиц
(Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH) представ-
ляет собой лагранжевый бессеточный численный
метод, который широко применяется в таких
областях науки, как астрофизика (моделирование
протопланетных дисков), химия (моделирование
газофазных химических реакций) и других. Суть
метода заключается в вычислении пространствен-
ных производных по нерегулярно расположенным
в пространстве частицам — лагранжевым узлам
с помощью специальной интерполирующей гладкой

финитной функции — ядра, в носитель которого
попадает несколько соседних частиц. Это означает,
что в методе SPH точность интерполирования
функций и вычисления пространственных произ-
водных зависит от двух переменных — размера
носителя ядра ℎ (радиус сглаживания) и рассто-
яния между модельными частицами ∆𝑥, а также
вида ядра.

В работе проводится анализ сходимости метода
SPH на системе одномерных уравнений газовой ди-
намики. Для исследования сходимости использу-
ется дисперсионный анализ [1, 2] и вычислитель-
ные эксперименты. В качестве теста рассматривает-
ся начально-краевая задача о распространении аку-
стических колебаний в изотермическом газе.

Дисперсионный анализ позволяет предположить,
что гладкость используемого ядра совпадает с по-
рядком аппроксимации по ∆𝑥. Для ядер, которые
представляют собой полиномы Вендланда гладко-
сти 2 и 4, экспериментально воспроизведен 2 и 4
порядок сходимости численного решения к анали-
тическому соответственно.
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гидродинамика сглаженных частиц: дисперсионный
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ных уравнений газовой динамики (направлено
в журнал).

2.58. Тихвинский Д.В., Карпенко А.А., Чупа-
хин А.П. Гемодинамика бифуркацион-
ной аневризмы абдоминального отдела
аорты

Бифуркационная аневризма абдоминального от-
дела аорты является широко распространенным за-
болеванием сердечно-сосудистой системы: от 1.5%
до 5% людей старше 65 лет имеют данную патоло-
гию [1]. Прогнозирование момента ее разрыва явля-
ется важной задачей для современной сосудистой
хирургии. При этом мало внимания уделяется со-
четанным патологиям, которые, зачастую являются
причинами тяжелых послеоперационных осложне-
ний или летального исхода. Настоящая работа по-
священа численному исследованию гемодинамики
модельной геометрии для возможных локализаций
аневризмы брюшной аорты на ее бифуркации.

По DICOM-изображениям реальных пациентов,
проходивших лечение в НМИЦ им. ак. Е.Н. Мешал-
кина были восстановлены 30 геометрий аорты. Эти
данные использовались для нахождения различных
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геометрических характеристик аорты и ее аневриз-
мы, а также для построения соответствующих им
идеализированных конфигураций.

В пакете ANSYS было проведено численное моде-
лирование течения крови по модельным конфигура-
циям аорты и ее аневризмы. В результате проведён-
ного исследования оказалось, что реальное распре-
деление диаметров, проксимального по отношению
к аневризме, отдела аорты и подвздошных артерий
отличается от предсказанного по закону Мюррея [2]
с параметром 𝛾 = 3. Было найдено значение этого
параметра для рассмотренной выборки пациентов.
Рассмотрены как жесткая, так и гидроупругая по-
становки (данные об эластических свойствах сосу-
дов взяты из [3]) численного моделирования и про-
ведено сравнение с конфигурацией аорты без ане-
вризмы.

В ходе анализа результатов численного 3D мо-
делирования было обнаружено немонотонное по-
ведение функции вязкой диссипации в конфигу-
рации при радиусе аневризмы равной 3.7см, что
соответствует предельной наблюдаемой в клинике
величине аневризмы (при таком размере показа-
на немедленная операция). Показано, что в случае
локализации аневризмы на бифуркации давление
в аорте возрастает вверх по потоку. Причем, толь-
ко в случае специальной геометрии: когда радиусы
подвздошных артерий равны (𝑟1 = 𝑟2), а угол меж-
ду ними составляет 60 градусов- имеет место линей-
ная зависимость между величиной давления в аорте
выше аневризмы и размером самой аневризмы: на-
клон прямой такой линейной регрессии находится
в интервале 𝑎 ∈ (0.003; 0.857), а коэффициент де-
терминации 𝑅2 ≥ 0.75. Установлено, что площадь,
ограниченная кривой диаграммы «давление — ско-
рость» для значений скорости и давления вверх
по потоку при наличии аневризмы падает по сравне-
нию со здоровым случаем (сосудом без аневризмы).
Результаты моделирования в жесткой и гидроупру-
гой постановках качественно согласуются между со-
бой.

Полученные результаты дают лучшее понима-
ние связи геометрических параметров аневризмы
с перестройкой гемодинамики в бифуркации аорты
и ее влияния на сердечно-сосудистую систему вверх
по потоку относительно аневризмы.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 21-15-00091).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Паршин Д.В.
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2.59. Трифонова Г.О. Решение нелинейно-
го уравнения с младшим слагаемым
при наличии точечного источника
в правой части

В настоящей работе, продолжающей [1, 2], изу-
чается нелинейное уравнение в присутствии млад-
шего слагаемого. Рассматривается первая крае-
вая задача для уравнения в ограниченной области
Ω ⊂ 𝑅𝑛 с точечным источником:

−div 𝑔(𝑥,∇𝑤(𝑥)) + 𝑔0(𝑥)𝑤 = 𝑞 𝛿(𝑥), 𝑥 ∈ Ω, (1)
𝑤(𝑥) = 𝑤𝛾(𝑥), 𝑥 ∈ Γ . (2)

Здесь Γ — Липшиц-непрерывная граница Ω, функ-
ция 𝑤𝛾 задана на границе и является следом функ-
ции из пространства Соболева 𝑊

(1)
2 (Ω), функция

𝑔0 : Ω → 𝑅1 почти всюду неотрицательна и огра-
ничена:

0 ⩽ 𝑔0(𝑥) ⩽ 𝑔0.

Функция 𝑔 = 𝑔(𝑥, 𝜆) : Ω × 𝑅𝑛 → 𝑅𝑛 сильно моно-
тонна, Липшищ —непрерывна по 𝜆 для всех 𝑥 ∈ Ω,
измерима по 𝑥 ∈ Ω для каждого 𝜆 ∈ 𝑅𝑛. Суще-
ствуют постоянная 𝛼, удовлетворяющая неравен-
ству 𝛼 > 𝛼* = (𝑛 − 2)/2, и симметричная, положи-
тельно определенная матрица 𝐺 такие, что для всех
𝑥 ∈ 𝐵𝑟(0) ⊂ Ω и для каждого 𝜆 ∈ 𝑅𝑛 выполне-
но неравенство |𝑔(𝑥, 𝜆) − 𝐺𝜆| ⩽ 𝑐 |𝑥 |𝛼 |𝜆 | + 𝐶, где
𝑟, 𝑐, 𝐶 > 0 – положительные постоянные, 𝐵𝑟(𝑦) =
{𝑥 ∈ 𝑅𝑛 : |𝑥− 𝑦| < 𝑟}.

Решение задачи ищется в виде суммы двух функ-
ций 𝑤 = 𝑤0 + 𝑢, где функция 𝑢 принадлежит про-
странству

∘
𝑊

(1)
2 (Ω), а функция 𝑤0 из пространства

𝑊
(1)
1 (Ω) удовлетворяет задаче:∫︁
Ω

(𝐺∇𝑤0(𝑥),∇𝜂(𝑥)) 𝑑𝑥 = 𝑞𝜂(0) ∀ 𝜂 ∈ 𝐶∞
0 (Ω),

𝑤0(𝑥) = 𝑤𝛾(𝑥), 𝑥 ∈ Γ.

Для поиска функции 𝑢 рассматривается следую-
щий итерационный процесс:∫︁

Ω

(︁
∇(𝑢(𝑘+1) − 𝑢(𝑘)),∇𝜂

)︁
𝑑𝑥 =

= −𝜏
∫︁
Ω

(︁
𝑔(𝑥,∇𝑢(𝑘) +∇𝑤0)−𝐺∇𝑤0 , ∇𝜂

)︁
+

+𝑔0(𝑥)(𝑢
(𝑘) + 𝑤0)𝜂𝑑𝑥.

Устанавливается сходимость итерационной после-
довательности в пространстве

∘
𝑊

(1)
2 (Ω) со скоро-

стью геометрической прогрессии. Рассматриваемый
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метод решения задачи (1), (2) доказывает существо-
вание и единственность этой задачи в пространстве
𝑊

(1)
1 (Ω).
Работа выполнена за счет средств Программы

стратегического академического лидерства Казан-
ского (Приволжского) федерального университета
(«ПРИОРИТЕТ-2030»).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Задвор-
нов О.А.
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2.60. Тукмакова Н.А., Харьков В.В., Тукма-
ков А.Л. Исследование конвективно-
пленочного охлаждения криволинейной
пластины

Задача повышения газодинамической эффектив-
ности газовых турбин является одной из важней-
ших при создании современных газотурбинных дви-
гателей, поскольку они оказывают непосредствен-
ное влияние на удельный расход топлива. Проекти-
рование современных турбин тесно связано с точ-
ностью и адекватностью результатов аналитическо-
го исследования её температурного состояния. При-
нятые в настоящее время расчетные методы опре-
деления температурного состояния деталей турби-
ны отличаются значительной сложностью и недо-
статочной адекватностью получаемых результатов
особенно для предельных значений температуры
лопаток турбины. В работе решается актуальная
проблема, направленная на моделирование и раз-
работку расчетно-аналитической методики, обес-
печивающей оптимизацию процессов конвективно-
плёночного охлаждения турбинных лопаток. Пред-
ставлена нестационарная модель течения вязко-
го сжимаемого теплопроводного газа, позволяю-
щая описать тепловые и скоростные поля, созда-
ваемые основным горячим потоком воздуха, про-
текающим с внешней стороны криволинейной пла-
стины, моделирующей лопатку, внутренним охла-
ждающим потоком воздуха и струёй, создающей
охлаждающую пленку на защищаемой поверхности
пластины. Движение газа описывается с помощью
численного решения системы уравнений Навье —
Стокса явным методом Мак-Кормака с расщепле-
нием исходного оператора по пространственным на-
правлениям и схемой нелинейной коррекции. Блоч-
ная конечно-разностная сетка построена методом
Томпсона со сгущением узлов в пристеночной обла-
сти. В качестве модели подсеточной турбулентности
применяется алгебраическая модель Смагоринско-

го. Записана итерационная схема Зейделя для ста-
ционарного уравнения теплопроводности в обоб-
щенных криволинейных координатах. Определены
тепловые и скоростные поля по обе стороны от кри-
волинейной пластины при различных углах вдува
охлаждающего потока воздуха из цилиндрической
щели. Температура поверхностей пластины найде-
на с применением скоростной и тепловой пристеноч-
ных функций.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 22-19-00207.

2.61. Фокеева Н.О., Башмаков Р.А. Распределе-
ние дебита и давления в скважине с ГРП
при переходных режимах работы

В наши дни в разработку привлекаются место-
рождения с низкопроницаемыми и неоднородны-
ми коллекторами, а также старые месторождения
с трудноизвлекаемыми запасами. Метод гидрав-
лического разрыва пласта (ГРП) является одним
из самых популярных методов увеличения нефте-
отдачи.

Большое количество результатов накопила тео-
рия ГРП за более 70 лет применения. Так, на-
пример, в работе [1] описание распределения дав-
ления в трещине сведено к одному интегро-
дифференциальному уравнению и изучены вопро-
сы об эволюции давления в окрестности трещины
ГРП и динамике распределение давления в сква-
жине и вертикальной трещине при поддержании по-
стоянного расхода и постоянного давления на сква-
жине. В случае низкопроницаемых пластов, жид-
кость в основном растекается по трещине, и из тре-
щины перетекает в пласт.

Данный доклад посвящен переходному режи-
му работы скважины: случай изменения давления
на скважине и случай изменения дебита скважи-
ны. Формулы, выведенные в работе, позволяют опи-
сывать связь между расходом жидкости на сква-
жине и эволюцией давления в трещине и скважине
при скачкообразных (ступенчатых) изменениях дав-
ления на скважине или скачкообразных изменениях
расхода. Полученные в работе решения были изуче-
ны с точки зрения практики [2]. Изменение деби-
та и давления в течение года работы скважины —
именно такие промысловые данные были предостав-
лены авторам. На основе известного дебита было
отстроено давление и проанализировано в сравне-
нии с известным промысловым. Динамика измене-
ния кривых давлений рассчитанного и промыслово-
го схожа, значения лежат в одном диапазоне, что
приводит к выводу о применимости решений и под-
хода. Также результаты позволяют оценить прово-
димость трещины ГРП.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 21-11-00207).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Шага-
пов В.Ш.
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2.62. Цгоев Ч.А. Численное моделирование ин-
фаркта миокарда

Инфаркт миокарда является наиболее опасным
для жизни человека повреждением сердечной мыш-
цы, которое протекает как сложный многостадий-
ный и все еще слабо изученный процесс. Асептиче-
ское воспаление — это одна из основных стадий ин-
фаркта, которая определяет тяжесть повреждения
и будущий сценарий течения заболевания.

В работе представлены результаты цикла ис-
следований, которые направлены на математиче-
ское моделирование биохимических процессов, со-
провождающих гибель клеток миокарда во время
острого инфаркта. Создана технологическая осно-
ва в виде алгоритмов численного решения прямых
и обратных коэффициентных задач для нелинейных
жестких систем обыкновенных дифференциальных
уравнений и уравнений типа реакция–диффузия,
экономичной вычислительной технологии констру-
ирования новых и модификации существующих ма-
тематических моделей, а также комплекса компью-
терных программ для решения этих задач [1]. Раз-
работана иерархия новых математических моделей
и выполнено численное исследование динамики ги-
бели клеток сердечной мышцы при инфаркте мио-
карда во время острой фазы заболевания.

Особое внимание уделяется численному иссле-
дованию особенностей пространственно-временного
развития воспалительной реакции при реализации
сложных сценариев инфаркта миокарда. Продемон-
стрировано качественное и количественное согла-
сие с экспериментальными данным [2]. Получен-
ные в численных экспериментах данные согласуют-
ся с известными представлениями о том, что вос-
паление имеет механизмы саморазвития и является
основной движущей силой патогенеза критических
осложнений, в том числе таких, которые становят-
ся главными причинами летальных исходов при ин-
фаркте. Результаты численного анализа показыва-
ют, что использование полученной еще на ранней
стадии инфаркта информации о формировании де-
маркационного «валика» в сочетании с удачно подо-
бранной таргетной противовоспалительной терапи-
ей может существенно повысить шанс на более бла-
гоприятное течение и исход заболевания, а анализ
лейкоцитарной формулы позволяет выявить обще-
системные нарушения в работе иммунной системы,

которые могут осложнить воспалительный процесс.
Научный руководитель — д.ф.-м.н. Воропае-

ва О.Ф.
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2.63. Чепеленкова В.Д. Моделирование одноос-
ного нагружения упругого материала
методом дискретных элементов

Моделирование поведения упругих сред при боль-
ших деформациях и смещениях, соответствующих
наличию в материале нарушений сплошности (тре-
щины, разломы), с помощью стандартных сеточ-
ных методов сопряжено с рядом сложностей, появ-
ляющихся в связи с основным предположением это-
го класса методов о непрерывности характеристик
рассматриваемой среды.

Метод дискретных элементов использует пред-
ставление моделируемого тела в виде совокупности
отдельных частиц конечного размера, являющихся
твердыми телами, связанными между собой систе-
мой пружин и взаимодействующими в рамках нью-
тоновской механики. Сравнительный анализ дан-
ных классов методов приведен в работе [1].

Одной из основных особенностей метода дискрет-
ных элементов является необходимость калибров-
ки параметров отдельных частиц до соответствия
с упругими характеристиками используемого мате-
риала в целом. В работе [2] рассмотрено влияние
входных параметров на систему при моделировании
свойств сыпучих сред.

В данной работе представлена программная ре-
ализация метода дискретных элементов с исполь-
зованием технологии параллельных вычислений
CUDA и проведена серия численных экспериментов
по одноосному нагружению сгенерированных образ-
цов для получения данных о таких характеристиках
среды, как модуль Юнга и прочность тела на сжа-
тие. По полученным результатам выявлены зависи-
мости этих характеристик от варьируемых входных
параметров. Данные зависимости в дальнейшем мо-
гут быть использованы при калибровке материала,
имеющего заранее известные упругие характеристи-
ки.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Лисица В.В.
Список литературы
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[2] Yan Z., Wilkinson S.K., Stitt E.H., Marigo M.
Discrete element modelling (DEM) input parameters:
understanding their impact on model predictions
using statistical analysis // Computational Particle
Mechanics. 2015. Vol. 2. N. 3. P. 283–299.

2.64. Чернова О.С., Булавская А.А., Григорье-
ва А.А., Стучебров С.Г. Применение
расчетных методов для исследования
характера взаимодействия протонных
пучков с различными материалами
с целью создания дозиметрических
фантомов

На сегодняшний день существует несколько ме-
тодов лечения онкологических заболеваний, в чис-
ло которых входит лучевая терапия. Данный метод
основывается на облучении пораженных тканей вы-
сокоэнергетическими частицами, под действием ко-
торых происходит их разрушение. Одним из эффек-
тивных методов является протонная лучевая тера-
пия. В связи с особенностями взаимодействия про-
тонов с веществом необходимым этапом эффектив-
ного лечения является планирование терапевтиче-
ских процедур с помощью тканеэквивалентных до-
зиметрических фантомов [1].

В данной работе в инструментарии Geant4 с по-
мощью метода Монте-Карло было проведено чис-
ленное моделирование взаимодействия медицин-
ских протонных пучков с пластиками, пригодными
для методов трехмерной печати. В результате были
получены кривые глубинного распределения погло-
щенной дозы в исследуемых пластиках и биологи-
ческих тканях.

Также был проведен ряд экспериментальных ис-
следований в медицинском радиологическом науч-
ном центре им. А.Ф. Цыба на медицинском про-
тонном пучке. На основе полученных результатов
была проведена оценка исследуемых изделий на эк-
вивалентность биологическим тканям в отношении
их взаимодействия с протонным медицинским пуч-
ком.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта Министерства науки и высшего образова-
ния Российской Федерации в рамках соглашения
075-15-2022-620 (проект № МК-26.2022.1.2).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Милойчико-
ва И.А.
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2.65. Чуприков А.И. Моделирование темпе-
ратурного распределения графитово-
го рассеивателя нейтронного излучения
реактора ИРТ-Т

Исследовательские реакторы — это ядерные реак-
торы, которые используются в различных сферах
научных исследований, разработок и образования.
На территории города Томск расположен реактор
данного типа ИРТ-Т. Исследовательский реактор
ИРТ-Т — это многофункциональная ядерная науч-
ная установка, на базе которой в наши дни проводят
огромное количество научных исследований в раз-
личных областях: нейтронно-трансмутационное ле-
гирование, наработка медицинских и технических
изотопов и нейтрон-захватная терапия.

На данный момент на исследовательском реак-
торе ИРТ-Т производятся исследования в области
нейтрон-захватной терапии с использованием изо-
топа гадолиния Gd157, который является более эко-
номически выгодным аналогом В10. И для опти-
мизации выходных характеристик пучка нейтро-
нов принято решение добавить графитовый рас-
сеиватель нейтронного излучения в горизонталь-
ный экспериментальный канал ГЭК-1. Что создало
необходимость создания верифицированной модели
для рассеивателя нейтронного излучения.

В данной работе представлены эксперимен-
тальные и расчетные результаты моделирования
в SOLIDWORKS и MCU теплофизических свойств
графитового рассеивателя [1] нейтронного излуче-
ния с отсутствием внешнего источника охлаждения
и для нескольких режимов работы системы охла-
ждения. А также проведена верификация получен-
ной модели, для получения разрешения на установ-
ку моделируемого объекта на действующую ядер-
ную установку.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Найму-
шин А. Г.
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2.66. Шульженко П.Д., Мешкова В.Д. Численное
исследование формирования характер-
ных ветровых зон при обтекании близ-
костоящих зданий разной высоты

Обеспечение ветрового комфорта в пешеходной
зоне вокруг жилых зданий является одной из при-
оритетных задач современного градостроения. Как
правило, оценка ветрового комфорта осуществляет-
ся с помощью изучения аэродинамики течения в ре-
зультате обтекания здания или групп зданий (мик-
рорайонов). В связи с этим, цель научного исследо-
вания заключалась в изучении формирования вет-
ровых зон в результате обтекания тандема зданий
разной высоты.
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Исследования осуществлялись с помощью ме-
тода вычислительной гидродинамики. Использова-
лась микромасштабная численная модель атмосфе-
ры городской среды, основанная на нестационар-
ных осреднённых по Рейнольдсу уравнениях На-
вье —Стокса для несжимаемых течений с перемен-
ной плотностью, которая включает в себя уравне-
ния неразрывности, движения и сохранения энер-
гии. В качестве базовой модели турбулентности ис-
пользуется двухпараметрическая k-eps SST. Рас-
сматриваемая микромасштабная численная модель
была реализована на базе программного комплекса
SigmaFlow [1].

Для расчета использовалась модель, имитирую-
щая два здания разной высоты в реальных масшта-
бах: высотное (2𝐻 × 𝐿 × 𝐵) и малоэтажное здание
(𝐻×𝐿×𝐵), где 𝐻 = 𝐿 = 𝐵 = 50 м. Скорость потока
ветра задавалась равной 5 м/с.

В ходе исследования были получены картины те-
чения ветрового потока в разных сечениях. Опре-
делены области формирования характерных вет-
ровых зон и численные значения скоростей ветра
в них. Также было выполнено сопоставление разме-
ров площадей рассматриваемых ветровых зон, по-
лученных в результате численного исследования,
с расчетными значениями, полученных на основе
данных нормативных документов [2]. Анализируя
результаты было выявлено, что значения, вычис-
ленные по нормативным оценкам, превышают зна-
чения численных исследований на 17%. Это свиде-
тельствует о том, что используемый численных под-
ход может стать качественным альтернативным ме-
тодом, позволяющий обосновать технические реше-
ния при строительстве жилых микрорайонов.

Научный руководитель — к.т.н. Дектерев А.А.
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2.67. Яковлев Г.А. Моделирование в Geant4
гамма-постоянной радионуклидов —
продуктов распада радона и торона

Увеличение радиационного гамма-фона в виде
всплесков разной формы и длительности в пери-
оды выпадения атмосферных осадков регистриру-
ется практически в любых уголках земного шара.
Основной задачей при радиационном мониторин-
ге является точная идентификация природы воз-
никновения зарегистрированных всплесков. Реше-
ние этой задачи не может обойтись без моделиро-
вания гамма-фона и сопоставления с измеренными
данными.

При атмосферных осадках происходит вымыва-
ние радиоактивных аэрозолей, основную долю ко-
торых составляют короткоживущие дочерние про-
дукты распада радона и торона. В основном счи-
тают, что 214Pb и 214Bi вносят наибольший вклад
в суммарный гамма- и бета-фон приземной атмо-
сферы, поскольку их активность в атмосфере почти
на два порядка больше, чем активность короткожи-
вущих дочерних продуктов торона. Однако, суще-
ствуют территории, где содержание 232Th в почве
или строительных конструкциях жилых или обще-
ственных зданий довольно большое. Это может при-
водить к сильному повышению активности продук-
тов распада торона в атмосфере.

Если в подоблачном пространстве будет содер-
жаться много продуктов распада торона, то необ-
ходимо оценить вклады каждого осажденного до-
ждем на земную поверхность радионуклида в сум-
марную мощность дозы гамма-излучения. Возмож-
но, это поможет лучше понять роль продуктов рас-
пада торона в формировании радиационного фона
приземной атмосферы в периоды выпадения осад-
ков и после вплоть до их полного радиоактивно-
го распада, а также выявить новые закономерно-
сти в динамике радиационного фона в регионах
с потенциально повышенным содержанием тория-
232 в грунте.

В работе описаны результаты моделирования ко-
эффициента перехода от осажденной дождями еди-
ничной активности гамма-излучающих дочерних
продуктов распада радона и торона к создаваемой
ими мощности дозы гамма-излучения в зависимо-
сти высоты над земной поверхностью с использова-
нием инструментария Geant4. В качестве источни-
ка рассмотрены тонкие слои воды, грунта и возду-
ха, представленные в виде тонкого 0.1-10 мм слоя
для того, чтобы изучить влияет ли состав среды
источника излучения на результат моделирования.
Промоделированы случаи с различной плотностью
поглотителя-атмосферы. Определен вклад каждо-
го радионуклида 212Bi, 214Bi, 212Pb, 214Pb и 208Tl
в суммарный гамма-фон. Численно исследована за-
висимость роста мощности дозы в период осадков
от положения детектора по отношению к области
покрытия территории осадками. Полученные ко-
эффициенты пересчета могут быть использованы
для решения как прямых задач по восстановлению
радиационного фона во время осадков, так и обрат-
ных задач по определению интенсивности и количе-
ства осадков по известному гамма-фону. Показано
как дочерние продукты распада торона могут изме-
нять форму отклика гамма-фона на атмосферные
осадки.
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3. Информационно-вычислительные
технологии

3.1. Али М. Dual-hop RF and underwater
visible light communication

A dual-hop radio frequency (RF) and visible light
communication (VLC) has become a significant
alternative approach for underwater wireless
communication towards the advanced next-generation
5G or 5G beyond (5GB) networks [1]. Nevertheless,
the bottleneck exist due to distinctive turbulence
channel impairments along with alignment of the
transceivers. Therefore, the necessity to deploy a
high reliability communication setup in boisterous
channels for improving the system capacity along
with the performance outcomes. The proposed system
model is contained a terrestrial based source (𝑠) which
broadcasts the RF signals towards to a decode-and-
forward (DF) relay (𝑟) protocol and simultaneously
received the feedback of the relay in downlink mode.
However, the DF relay transmits the received signals
from the source to the underwater-based autonomous
underwater vehicle (AUV) (𝑑) through an optical
beam under line of sight (LOS) conditions. In this
study the 𝑠 − 𝑟 link is modelled by Nakagami-
𝑚 fading distribution under BPSK modulation
scheme. Nonetheless, the 𝑟 − 𝑑 (underwater VLC)
hop is designed by following Gamma-Gamma (GG)
distribution fading under heterodyne detection and
intensity modulation/direct detection (IM/DD)
technique in consideration of pointing errors between
transceivers and moderate-to-strong turbulence
conditions [2]. In particular, the cumulative density
function (CDF) and probability density function
(PDF) are used to derive the closed-form expressions
and to obtain the end-to-end (E2E) performance
analysis of the proposed system model in term of
Extended Bivariate Generalized G-Meijer Function
(EBGMF) [3]. Additionally, the performance metrics
such as bit-error-rate (BER), outage probability,
the system capacity performance of the system are
analytically derived and verified by the Monte-Carlo
simulation approach. The E2E performance metrics
are obtained based on the experimental data, which
has been taken in Southern Indian Ocean (SIO)
on varying vertical depth of AUV. Moreover, this
study emphasize the importance effectiveness of
varying physio-chemical properties of water such as
temperature, pressure, salinity, dynamic viscosity, and
density etc., on the real-time data monitoring of E2E
performances of the proposed system model. Finally,
the simulation results are obtained to depict the
received E2E SNR of the proposed hybrid dual-hop
UVLC system model.

This research was funded by the Fundação para
a Ciência e a Tecnologia, Portugal under Grant
No UIDB/04111/2020(COPELABS).

Научный руководитель — Ph.D. Душанта Налин
Кумар Джаякоди.
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3.2. Афанасенков А.А. Применение инструмен-
тов параллельного программирования
для решения задач гетерогенной дето-
нации

Для решения современных задач моделирования
физических процессов потребность вычислитель-
ных мощностей становится все выше. Большин-
ство стандартных инструментов не позволяют пол-
ностью реализовать мощности вычислительных ма-
шин. Чтобы это исправить, разработаны специаль-
ные библиотеки, в частности, реализующие парал-
лельные вычисления. Данная работа посвящена ис-
следованию и оценке методов параллельного про-
граммирования для решения задач динамики газо-
взвесей с ударными волнами, горением и детонаци-
ей. Метод опробован на задаче взаимодействия раз-
витой ячеистой детонации газовзеси частиц алюми-
ния с облаками инертных частиц.

Основные уравнения физико-математической мо-
дели вытекают из законов сохранения массы, им-
пульса и энергии для газа и частиц, дополняются
уравнениями состояния и замыкаются уравнениями
скоростной релаксации и теплообмена между газом
и каждой из компонент дискретной фазы с учетом
сверхзвукового обтекания частиц [1].

Для решения задачи использовались TVD схе-
ма Хартена— Лакса 2-го порядка аппроксимации
для расчета газовой фазы и схема Джентри —
Мартина —Дейли для дискретной. Обе схемы со-
держат большое количество логических операций.
Для распараллеливания расчетов использовалась
библиотека OpenMP [2].

Проведен сравнительный анализ затраченного
времени при использовании стандартных инстру-
ментов компиляции и с использованием библиотеки
OpenMP для различного числа потоков. Установле-
но, что с использованием библиотеки OMP на 8 по-
токах время расчетов для сетки с шагом 0.1 мм
сократилось примерно в 4.5 раза, а при 0.2 мм —
в 3.4 раза. Также получена нелинейная зависимость
между временем расчета и количеством используе-
мых потоков. Установлено, что время расчета зада-
чи меняется линейно и не выходит на режим на-
сыщения до 4 потоков, поэтому их использование
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на 8-ядерном процессоре является наиболее эффек-
тивным. Также установлено, что эффективность па-
раллельного программирования выше при исполь-
зовании более мелкой сетки.

Использование параллельного программирова-
ния позволило провести ряд параметрических 1D-
и 2D-расчетов задачи о взаимодействии волны гете-
рогенной детонации в газовзвеси алюминия в кисло-
роде с облаком инертных частиц оксида алюминия.
Размер частиц алюминия 1 мкм и 200 нм, оксида
алюминия 1 мкм, концентрация горючих и инерт-
ных частиц варьировалась. Получены карты режи-
мов (распространение детонации, ослабление дето-
нации, срыв детонации). Определены критические
условия подавления детонации, которые оказались
различными в 1D- и 2D-расчетах. Это объясняет-
ся наличием двумерных неоднородностей, влияю-
щих на ре-инициирование детонации, что указывает
на необходимость 2D-моделирования аналогичных
процессов.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 20-08-00295).
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3.3. Егоров Н.М., Пономаренко В.И., Сысоев И.В.,
Сысоева М.В. Воплощение нейронной си-
наптической связи с регулируемой за-
держкой на основе аналоговой схемотех-
ники

За последние годы появилось множество иссле-
дований, направленных на изучение работы биоло-
гических нейронных сетей. В мозгу человека мо-
гут присутствовать десятки миллиардов нейронов,
которые соединены большим числом синапсов. По-
пулярным методом исследования в различных об-
ластях, в том числе и при изучении работы моз-
га, является моделирование. Осуществить модели-
рование столь огромного числа нейронов в настоя-
щий момент не представляется осуществимым, по-
этому приходится идти на ряд уступок и упроще-
ний. Предложено большое количество моделей био-
логических нейронов, которые с той или иной точно-
стью описывают свойства реальных нейронов. Оче-
видно, что для исследования качеств и характери-
стик одиночных нейронов не требуется моделирова-
ние всего мозга, так для рассмотрения связи между
нейронами, достаточно смоделировать два нейрона
и синапс между ними. Задачей данной работы явля-
ется разработка и имитационное моделирование си-

наптической связи между нейронами, а также ана-
лиз возбудимости нейронов в зависимости от пара-
метров связи.

В качестве модели нейрона выбрана модель Фит-
цХью —Нагумо [1], для которой ранее уже бы-
ла представлена радиотехническая реализация [2].
Функция связи, между нейронами описывается ги-
перболическим тангенсом со сдвигом с задерж-
кой. Воплощение данной связи можно разделить
на два функциональных блока, которые отвечают
за ограничение сигнала гиперболическим танген-
сом и задержку сигнала. В литературе встречают-
ся работы, описывающие схемотехническое реше-
ние, для воспроизведения функции гиперболическо-
го тангенса [3]. В качестве блока задержки исполь-
зуется фильтр низких частот Бесселя второго по-
рядка с заменой постоянных сопротивлений на пе-
ременные. Имитационное моделирование проводи-
лось на базе программного обеспечения для моде-
лирования электрических цепей NI Multisim. В ре-
зультате было обнаружено, что осцилляторы Фит-
цХью —Нагумо обладают некоторой задержкой от-
клика на внешнее воздействие, которая зависит
от силы связи.

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант
№ 19-72-10030).
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3.4. Ефимов Е.А. Параллельная реализация
бездиссипативной схемы в задаче рас-
пространения волн в цилиндрическом
вязкоупругом теле

Задача динамики вязкоупругой среды в осе-
симметричной постановке может рассматриваться,
например, при моделировании сейсмических волн
в средах с плоскослоистой структурой. При исследо-
вании волновых полей, генерируемых импульсным
сейсмоисточником, возникла потребность в кор-
ректной оценке сейсмического КПД. Однако при-
меняемая разностная схема предиктор-корректор,
основанная на методе распада разрыва Годунова,
обладает искусственной диссипацией, учесть кото-
рую в расчётах затруднительно. В связи с этим бы-
ло предложено воспользоваться бездиссипативной
неявной схемой, на шаге предиктор которой возни-
кает трёхдиагональная система уравнений [1].
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В работе рассматриваются два различных спо-
соба реализации метода двуциклического расщеп-
ления по пространственным переменным. В одном
случае одномерные задачи решаются при использо-
вании схемы Годунова с ENO реконструкцией инва-
риантов Римана, в другом случае для плоских и ци-
линдрических волн применяется бездиссипативная
схема. При реализации второго алгоритма возни-
кают трудности, связанные с распараллеливанием
метода прогонки. Предлагается способ, в котором
обмен значений на стыках процессоров осуществ-
ляется по схеме Годунова, а затем по полученным
приближениям в параллельном режиме идёт расчёт
методом прогонки, после чего происходит итераци-
онный пересчёт значений на стыках процессоров [2].

Работа поддержана Красноярским математиче-
ским центром, финансируемым Минобрнауки РФ
в рамках мероприятий по созданию и развитию ре-
гиональных НОМЦ (соглашение 075-02-2022-873).
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3.5. Колганова А.О. Параллельная реализация
новой модификации алгоритма Барн-
са —Хата для расчета парных взаимо-
действий частиц на плоскости

Прямой алгоритм расчета парных взаимодей-
ствий частиц имеет квадратичную вычислительную
сложность, что ограничивает его использование за-
дачами, в которых число частиц не превышает де-
сятков тысяч. От современных лагранжевых мето-
дов требуется весьма высокое разрешение, для этого
число частиц должно иметь порядок миллионов.

«Экстенсивный» путь решения проблемы — при-
менение технологий параллельных вычислений, од-
нако проблему квадратичной сложности такой под-
ход не решает. Решением проблемы является при-
менение приближенных быстрых алгоритмов, име-
ющих квазилинейную вычислительную сложность
𝑂(𝑁 log𝛼𝑁), 𝛼 ≥ 0. Наиболее известны методы
Барнса —Хата и быстрый метод мультиполей.

В работе представлена параллельная реализация
«гибридной» модификации, в основе которой — об-
ход дерева по аналогии с методом Барнса— Хата
и построение достаточно «длинных» мультиполь-
ных и локальных разложений функции влияния.

Расчет производится для точечных вихревых ча-
стиц; подобная задача возникает в вихревых мето-
дах вычислительной гидродинамики при моделиро-
вании плоских течений.

Последовательная реализация алгоритма не вы-
зывает затруднений, однако создание параллель-
ной версии, эффективно работающей на десятках
вычислительных ядер (рассматриваются машины
с общей памятью) наталкивается на проблему мас-
штабируемости рекурсивных алгоритмов построе-
ния дерева. Данная проблема решена путем генера-
ции 𝑘-d дерева на основе фрактальной кривой Мор-
тона [1]. Результирующее дерево не является адап-
тивным, но данный недостаток лишь незначительно
снижает производительность всего алгоритма, в то
время как процедура построения становится мало-
затратной и хорошо распараллеливаемой.

Для набора из 𝑁 = 2 · 106 вихревых частиц в по-
следовательном режиме при расчете на двухпроцес-
сорном сервере (2 Intel Xeon Gold 6524) при обеспе-
чении относительной погрешности 𝜀 = 10−5 время
построения дерева (TBK) составляет 0.82 с, время
расчета мультипольных моментов (SKK) — 1.31 c,
время вычисления скоростей частиц (FCK) — 5.44 c.

Ниже показано, во сколько раз ускоряются все ча-
сти алгоритма при проведении того же расчета на 4,
16 и 32 ядрах:

Число ядер TBK SKK FCK
4 3.28 3.74 3.68
16 9.88 14.6 14.6
32 12.1 27.3 28.9

Построение дерева масштабируется хуже осталь-
ных операций, но является наименее трудоемкой ча-
стью последовательного алгоритма.

Ниже дано сравнение времени решения той же за-
дачи в миллисекундах в зависимости от обеспечи-
ваемой точности при помощи вышеописанного кода
(OpenMP) и разработанной на основе кода [2] мо-
дификации гибридного алгоритма для графических
ускорителей (CUDA, расчет произведен на GPU
Nvidia Tesla V100).

Погрешность OpenMP CUDA
10−3 211 26
10−5 306 51
10−7 439 90

Эффективность расчетов на GPU снижается
с увеличением обеспечиваемой точности.

Реализованные алгоритмы позволяют зна-
чительно повысить эффективность выполне-
ния расчетов методами частиц, в частности,
вихревыми методами. Исходный код разрабо-
танных алгоритмов доступен в репозитории
https://github.com/vortexmethods/fastm.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Марчев-
ский И.К.
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3.6. Коробова И.А. Анализ структуры течения
и оценка эффективности сжатия данных
методом POD в двумерных вихревых
методах

При решении задач вычислительной механики
сплошной среды в нестационарной постановке даже
сравнительно редкое сохранение результатов расче-
тов (раз в сотни или тысячи шагов) с целью после-
дующей их обработки и анализа приводит к необхо-
димости хранения больших объемов данных. Оцен-
ка по порядку величины, исходя из сетки, содер-
жащей порядка 105 узлов, в каждом из которых
хранится 3-5 неизвестных скалярных величин, дает
размер около 1,5 Мб для одного «кадра», считая,
что данные сохряняются с одинарной точностью.
Таких «кадров» может храниться до нескольких ты-
сяч, что приводит к суммарным затратам в несколь-
ко гигабайт дискового пространства.

Для сжатия данных могут быть использова-
ны такие алгоритмы, как «Proper Orthogonal
Decomposition» (POD, он же метод главных ком-
понент, или Principal Component Analysis) [1]
и «Dynamic Mode Decomposition». Их суть — в пред-
ставлении физических полей в узлах сетки в виде
комбинации некоторых пространственных мод с ко-
эффициентами, зависящими от времени. При этом,
к примеру, в POD моды ранжированы по энергети-
ческой емкости, и удержание в приближенном пред-
ставлении решения сранительно малого их числа —
не более 2-3 десятков — позволяет достаточно точ-
но восстанавливать поля (с погрешностью порядка
одного или долей процента; бóльшая точность тре-
бует хранения и учета существенно бóльшего чис-
ла мод), причем при необходимости — как непре-
рывные функции времени в каждом узле сетки, ин-
терполируя временны́е коэффициенты. При этом
для их хранения требуется лишь несколько десят-
ков мегабайт дискового пространства.

Помимо сокращения в десятки раз объема хра-
нимых данных, анализ указанных пространствен-
ных мод позволяет выявить особенности структу-
ры течения. В выполненных вычислительных экс-
периментах основной расчет моделирования обте-
кания профилей производился в двумерной поста-
новке с использованием лагранжевых вихревых ме-
тодов; в низших POD-модах для полей скоростей
и давления отчетливо проявляются крупные вих-

ревые структуры; в высших — значительно менее
энергоемких — мелкие вихри. Анализ крупных вих-
ревых структур позволил, в частности, объяснить
наблюдаемую в экспериментах «ступенчатую» за-
висимость частоты пульсации гидродинамических
сил, действующих на обтекаемую прямоугольную
пластинку, от ее удлинения [2].

В работе предпринята попытка оценить эффек-
тивность сжатия данных при помощи технологии
POD в сравнении с теоретически возможным пре-
делом, оцениваемым по величине (условной) инфор-
мационной энтропии с учетом того, что сжатие про-
исходит с потерями. Полученные оценки подтвер-
ждают высокую эффективность алгоритма POD.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Марчев-
ский И.К.
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4. Информационные технологии
4.1. Апарин А.А. Определение оптимальности

управленческой реакции на складываю-
щуюся обстановку на пожаре при веде-
нии оперативного видеомониторинга

Вопросы, связанные с использованием систем ви-
деомониторинга (стационарных камер видеонаблю-
дения, установленных в городской среде) для ин-
формационной поддержки принятия управленче-
ских решений при управлении сосредоточением
пожарно-спасательных подразделений к месту вы-
зова, стали рассматриваться с научной точки зре-
ния совсем недавно [1]. Особо важны в данном на-
правлении аспекты проблемы управления, связан-
ные с математическим моделированием и прогно-
зированием обстановки на месте пожара по посту-
пающим видеоданным. Получение подобных дан-
ных в момент времени, минимально удаленный
от момента принятия вызова диспетчером дежурно-
диспетчерской службы, может позволить скоррек-
тировать процесс вызова дополнительных подраз-
делений на пожар оптимальным образом. Соот-
ветственно, для получения множества управленче-
ских альтернатив (и дальнейшего анализа) требует-
ся разработка математических моделей и алгорит-
мов, что стоит выделить как одну из центральных
задач данной проблематики.

Автором выдвинута рабочая гипотеза о том, что
теоретически могут существовать группы факто-
ров (индикаторов), по-разному влияющих на оценку
развивающегося деструктивного события, при рабо-
те оператора с системами видеомониторинга. Раз-
работана математическая модель, позволяющая вы-
двинуть прогноз (в период до прибытия лиц, осу-
ществляющих руководство пожаротушением, на ме-
сто вызова) о возможной нехватке выехавших от-
делений на автоцистернах. На базе математической
модели создана программа для ЭВМ [2].

Рассмотрен вопрос о том, какие альтернативные
варианты для конкретной ситуации могут суще-
ствовать и какие войдут в множество оптималь-
ных управленческих решений. Для этого разрабо-
таны алгоритм многокритериального анализа пред-
полагаемого управления и модель формирования
очередности вызова дополнительных подразделе-
ний пожарной охраны, в зависимости от необходи-
мого времени следования к месту пожара. Результа-
том работы модели является построения множества
альтернативных вариантов, характеризуемых век-
торными оценками. Алгоритм и модель реализова-
ны в виде программы для ЭВМ, написанной на язы-
ке Python 3.

Учитывая специфику темы, наилучшая вектор-
ная оценка не всегда может означать лучший вари-
ант, поэтому был разработан верификационный ме-
ханизм, основанный на определении значений три-
гонометрических функций для повторной проверки

«оптимальных вариантов» по векторным оценкам
на принадлежность задаваемому диапазону значе-
ний.

Таким образом, для развития основ теории при-
менения видеоданных для информационной под-
держки лиц, принимающих решения на этапах
до прибытия первых подразделений к месту вызо-
ва, были разработаны модели и алгоритмы, фор-
мализованные в виде программ, которые способны
выполнить прогноз и помочь оператору видеомони-
торинга проверить принимаемое решение на опти-
мальность. В будущем планируется апробация дан-
ных моделей и проверка их на адекватность.
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4.2. Бакиров В.А. Анализ и обучение моделей
интерпретации показаний электрохими-
ческих датчиков с зашумленными дан-
ными

В докладе представлена модель машинного обу-
чения с использованием временных рядов и ансам-
блевых методов применительно к анализу показа-
ний электрохимических датчиков, которые чувстви-
тельны ко многим факторам окружающей среды.
Предлагаемый подход включает в себя две идеи:

1. Использование взвешенных предшествующих
показаний датчика при расчете концентрации
газов.

2. Кластеризация обучающей выборки и последу-
ющее обучение слабых учеников на каждой её
части.

Предложена методология сравнения моделей ма-
шинного обучения для интерпретации показаний
электрохимических датчиков. В работе сравнивают-
ся следующие методы машинного обучения:

• линейная регрессия;
• случайный лес;
• адаптивный бустинг;
• градиентный бустинг;
• предлагаемый метод, работающий с временны-

ми рядами.
Проанализированы результаты сравнения моделей
на данных, в которых измерения проводились эта-
лонным оборудованием и прибором на основе элек-
трохимического датчика. Установлено, что предло-
женная модель показывает наибольшую эффектив-
ность по предложенным метрикам.
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4.3. Болдаков В.С. Восстановление аудиосиг-
нала из скрытых представлений глубо-
ких нейронных сетей

В настоящее время широкое распространение
получили глубокие нейронные сети обработки
аудиосигнала общего назначения, предназначенные
для решения широкого спектра задач: распознава-
ние речи, детекция ключевых слов, разделение речи
дикторов, идентификация диктора. Например, низ-
кие показатели WER (word error rate) получила ней-
ронная сеть WavLM [1], обученная исследователя-
ми Microsoft. Из высокой эффективности подобных
моделей при решении вышеуказанных задач можно
сделать вывод о качестве и информативности скры-
тых представлений, полученных при помощи дан-
ных моделей.

Следующим шагом в использовании скрытых
представлений является решение двух других из-
вестных задач: улучшение качества аудиосигна-
ла и воспроизведение оригинального аудиосигнала
из скрытых представлений. В данной работе иссле-
дуется возможность восстановления аудиосигнала
из скрытых представлений на основе генеративно-
соревновательного подхода обучения нейронных се-
тей.

Основной мотивацией для использования скры-
тых представлений сигнала вместо хорошо зареко-
мендовавших себя подходов с использованием спек-
трограмм является высокая устойчивость скрытых
представлений к различного рода шумам и помехам.

В данной работе предлагается рассмотреть воз-
можность восстановления аудиосигнала из скрытых
состояний модели WavLM, предоставляющей скры-
тые состояния из множества R768 с размером ок-
на 25 мс, при помощи расширения архитектуры
восстановления аудиосигнала из мелспектрограмм
HiFi-Gan [2], обученной при помощи генеративно-
состязательного подхода. Функция потерь для обу-
чения генератора имеет следующий вид:

𝐿 = 𝐸[𝐷(𝐺(ℎ)) + (𝑚𝑒𝑙(𝐺(ℎ))−𝑚𝑒𝑙(𝑥))2],

где ℎ — скрытое состояние сигнала, полученное
из WavLM, 𝐷 — дискриминатор, 𝐺 — обучае-
мый генератор, 𝑚𝑒𝑙 — функция вычисления мел-
спектрограммы, 𝑥 — истинный аудиосигнал.

В результате данной работы получено решение,
позволяющее восстанавливать аудиосигнал из скры-
тых характеристик WavLM. Данный подход мо-
жет быть использован для восстановления сигна-
ла из более широкого спектра подобных архитек-
тур, например из wav2vec 2.0 [3]. Также данный
подход может быть использован для улучшения ка-
чества аудио, увеличения частоты дискретизации.
Возможно использования в качестве второго этапа,
вокодирования, в задаче синтеза речи.

Научный руководитель — к.т.н. Ракит-
ский А.А.
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4.4. Глухов И.В. Использование обучения
с подкреплением при оптимизации
управления формацией космических
аппаратов

В докладе рассматривается групповая формация,
состоящая из нескольких десятков космических ап-
паратов (КА). Распределенная архитектура косми-
ческих систем используется при решении различ-
ных задач в космосе, таких как распределённые
астрофизические наблюдения [1], исследования ма-
лых тел Солнечной системы [2], радиолокационная
интерферометрия с синтезированной апертурой [3],
реклама в космосе [4]. Формация выполняет ре-
гулярные маневры по реконфигурации в соответ-
ствии со своей полётной миссией. Все орбитальные
построения известны заранее и выбираются путем
назначения каждому космическому аппарату целе-
вой траектории, соответствующей одному из перио-
дических решений уравнений относительного дви-
жения, записанных относительно некоторой базо-
вой орбитальной системы отсчета. Модель динами-
ки КА помимо центрального гравитационного поля
Земли включает возмущающее ускорение обуслов-
ленное влиянием второй зональной гармоники гео-
потенциала.

Для эффективного решения этой задачи важ-
на оптимизация продолжительности миссии, ко-
торая считается оконченной, как только у любо-
го из КА формирования заканчивается топливо
и он не может маневрировать по заданной траек-
тории. КА оснащен двигательной установкой ма-
лой тяги, управления которой основано на линейно-
квадратичном регуляторе с учетом характеристик
доступных двигателей малых спутников.

Оптимизация проводится в три этапа. Во-первых,
оптимизируются относительные положения каж-
дой пары последовательных орбитальных конфи-
гураций, для этого сравниваются несколько мет-
рик, описывающих расстояния между конфигу-
рациями для определения фазы новой орбиталь-
ной конфигурации, обеспечивающей в среднем
максимально короткие траектории перелета ма-
неврирующих спутников. Во-вторых, настраивает-
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ся линейно-квадратичный регулятор и находится
Парето-фронт его оптимальных коэффициентов
с выбором между временем манёвра и расходом
топлива на каждый манёвр. Установлено, что оп-
тимизированные траектории манёвра могут состо-
ять из нескольких дуг с разными настройками ре-
гулятора. После настройки регулятора вычисляют-
ся матрицы стоимости реконфигурации, элементы
которых есть масса топлива, необходимая каждо-
му космическому кораблю на его текущей траек-
тории для маневрирования на целевые траектории,
доступные в новой конфигурации. Наконец, реша-
ется задача о многоэтапных назначениях, которая
заключается в предварительном поиске назначения
каждого КА для перемещения на определенную
траекторию при каждой реконфигурации, при этом
максимизируется целевая функция — количество
реконфигураций. Поскольку обычные алгоритмы
задач о назначениях хороши только для одноэтапно-
го назначения, в работе предлагается использовать
обучение с подкреплением для многоэтапной зада-
чи.

Научный руководитель – к.ф.-м.н. Приты-
кин Д.А.
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4.5. Городилов Д.В., Салтыков И.Е. Ар-
хитектурное проектирование веб-
ориентированной облачной платформы
в задачах гидродинамики

Проектирование системы направлено на пред-
ставление системы, соответствующее предусмотрен-
ной цели, принципам и замыслам [1], оно включает
оценку и принятие решений по выбору таких компо-
нентов системы, которые отвечают её архитектуре
и укладываются в предписанные ограничения [2].
Это заставляет искать среди множества вариантов
достижения цели оптимальный. Что касаемо строи-
тельной отрасли, например, если необходимо визу-
ально передать архитектуру здания, то будут пред-
ставлены планы подробных чертежей. Когда в раз-
работчике программного обеспечения представляют

программную систему с помощью диаграмм, веро-
ятно получают запутанные схемы из прямоуголь-
ников и линий, немаркированные отношения, сме-
шанные абстракции и т. д. [3]. Кроме того, на се-
годняшний существуют день такие языки модели-
рования, как UML, но вопрос в том, обеспечива-
ют ли они эффективный способ передачи архитек-
туры программного обеспечения? Эти диаграммы
быстро увеличиваются в количестве, довольно ско-
ро их становится сложно поддерживать, к тому же
фактически необходимо всегда иметь в виду мас-
штаб всей системы, обеспечивая всестороннее опи-
сание архитектуры. Лондонским программным ар-
хитектором Саймоном Брауном представлена мо-
дель C4, предназначенная для описания архитекту-
ры как при предварительном проектировании, так
и при ретроспективном документировании кодовой
базы, детализации различных уровней архитекту-
ры и демонстрации архитекторам, разработчикам
и руководителям абстрактных моделей для работы
с архитектурным схемами [3].

Настоящая работа посвящена проектированию
архитектуры веб-ориентированной платформы
для автоматизации проведения гидродинамиче-
ских расчетов широким кругом исследователей
через интерактивную веб-среду. Представленные
диаграммы отображают несколько уровней архи-
тектуры программного обеспечения. Диаграмма
системного контекста обеспечивает отправную точ-
ку, которая показывает, как программная система
вписывается в окружающий ее мир. Диаграмма
контейнеров показывает общую форму архитекту-
ры, распределение функций и обязанностей. Она
показывает устройство контейнера, архитекторы
и разработчики видят, из чего состоит каждый
контейнер, что представляет собой каждый из ком-
понентов, их обязанности и детали реализации [4].
Диаграмма кода используется для изучения от-
дельных модулей — это дополнительный уровень
детализации, который в идеале нужно генерировать
автоматически с использованием среды разработки
или других инструментов.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Иванов К.С.
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4.6. Губанов С.А. Решение задачи оптималь-
ного управления проектом с использо-
ванием методов тропической оптимиза-
ции

Под управлением проектами понимается согла-
сование действий, выполняющихся для достиже-
ния целей проекта при рациональном расходова-
нии имеющихся ресурсов. При этом задача состав-
ления оптимального календарного графика выпол-
нения работ является важной проблемой [1,2]. Акту-
альным подходом к решению подобных задач явля-
ется применение методов тропической математики,
которая изучает полукольца с идемпотентным сло-
жением [3, 4]. После переформулирования на языке
тропической математики, целевые функции и огра-
ничения полученных задач тропической оптимиза-
ции часто становятся линейными, что значительно
облегчает поиск их решения.

В настоящем докладе представлено решение за-
дачи составления оптимального календарного пла-
на, заключающейся в минимизации максимально-
го отклонения от директивных сроков выполнения
работ с ограничениями на сроки их выполнения.
Приводится исследуемая задача планирования, вво-
дятся ее целевая функция и ограничения, форму-
лируется задача в виде обычной задачи оптимиза-
ции. Затем приводятся основные понятия тропиче-
ской математики и результат решения задачи тро-
пической оптимизации. Далее задача оптимально-
го управления переформулируется в терминах тро-
пической математики и сводится к решенной зада-
че тропической оптимизации. Представленный ре-
зультат является прямым аналитическим решени-
ем, удобным как для практических вычислений так
и для дальнейшего исследования, что подтверждает
актуальность темы настоящего доклада.
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4.7. Данилов М.Н. Алгоритм фильтрации
векторных и тензорных полей для при-
менения в программно-аппаратных
комплексах двухэкспозиционной спекл-
фотограмметрии

Оптико-телевизионные методы измерения полей
относительных деформаций на поверхности твер-
дых деформируемых тел [1, 2] в настоящее время
находят широкое применение при эксперименталь-
ном изучении процессов деформирования и разру-
шения структурно-неоднородных конструкций [3,4].

Лучшие результаты дают системы машинного сте-
реозрения, позволяющие на основе автоматизиро-
ванного анализа цифровых стереоизображений про-
изводить измерение перемещений точек криволи-
нейной поверхности в 3D пространстве. Приме-
ром такой системы является система «Correlated
Solutions VIC-3D». В основе подобных систем ле-
жат алгоритмы корреляционного анализа изобра-
жений, вычисления оптического потока, а также
алгоритмы идентификации параметров [5] мате-
матических моделей, описывающих проекцию то-
чек в 3D пространстве на плоскость, а также ал-
горитмы фильтрации скалярных и векторных по-
лей [6]. При этом основная часть данных, подлежа-
щих обработке, имеет тензорную природу, т. е. пред-
ставляют собой комбинацию нескольких составляю-
щих (компонент тензора), каждая из которых несет
определенную информацию о свойствах исследуе-
мого явления или объекта. К подобным данным от-
носятся векторные поля перемещений и тензорные
поля механических деформаций (тензор ранга 2).

Разработано прикладное программное и алгорит-
мическое обеспечение системы двухэкспозицонной
фотограмметрии для измерения полей перемещений
и относительных деформаций. Программное и ал-
горитмическое обеспечение протестировано на до-
ступных экспериментальных данных. Верификация
выполнена путем сопоставления результатов, полу-
ченных с применением разработанного программ-
ного обеспечения, с результатами, получаемыми
и помощью верифицированного коммерческого про-
граммного обеспечения «Correlated Solutions VIC-
3D». Кроме того, результаты сопоставлены с дан-
ными, полученными методом электротензометрии
в ходе эксперимента. Получено качественное и коли-
чественное совпадение результатов в пределах до-
пустимой погрешности. Известной проблемой ин-
терпретации результатов измерений, полученных
с применением оптических датчиков перемещений
и деформаций, является наличие шумовой состав-
ляющей сигнала измерительной системы, проявля-
ющейся в виде «ряби» в изополях компонент век-
торов и тензоров, а также в виде осцилляций вбли-
зи участков изображений, содержащих образ струк-
турной неоднородности исследуемой конструкции
или трещины.

Целью работы является совершенствование ме-
тодов экспериментального исследования процес-
сов деформирования и разрушения конструкций
из хрупких структурно-неоднородных материалов.
Основной решаемой задачей было создание эффек-
тивного алгоритма фильтрации векторных и тен-
зорных полей для применения в программно-
аппаратных комплексах двухэкспозиционной спекл-
фотограмметрии.

Предложен алгоритм фильтрации полей векто-
ра перемещений и тензора деформаций, имеющий
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строго определенный физический смысл, так как
в его основе лежит нелокальная теория упругости,
сформулированная в работах Эрингена [7], и ши-
роко применяющаяся в методе перидинамики [8, 9],
являющимся связующим звеном между методом мо-
лекулярной динамики и сеточными методами ком-
пьютерного моделирования нелинейной динамики
сплошной среды. Работа алгоритма продемонстри-
рована на доступных экспериментальных данных
в виде цифровых стереоизображений поверхности
структурно-неоднородных конструкций с трещина-
ми. Подтверждена высокая эффективность алго-
ритма.
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4.8. Долгая А.А., Истомина В.О. Создание
ГИС «Вулкано-гидротермальные систе-
мы Курильских островов»

В Институте вулканологии и сейсмологии (ИВиС)
ДВО РАН на протяжении многих лет ведутся иссле-
дования вулкано-гидротермальных систем (ВГС),
расположенных на Курильских островах [1]. В рам-
ках этих работ получен большой объем данных о хи-
мическом и изотопном составе термальных вод, ско-
рости разгрузки гидротермальных систем, объемах
химической эрозии и других параметрах процес-
сов, протекающих на гидротермальных площадках,
приуроченных к активным вулканам. Основными

объектами исследований являются системы остро-
вов Парамушир, Шиашкотан, Кетой, Уруп, Итуруп
и Кунашир.

Для систематизации и анализа накопленного объ-
ема данных было принято решение о создании спе-
циализированной геоинформационной системы, ко-
торая должна стать частью геопортала ИВиС ДВО
РАН [2]. Это позволит обеспечить открытость дан-
ных и их доступность широкому кругу пользовате-
лей.

Слои исходных геопространственных данных со-
здаются с помощью программного обеспечения
ESRI ArcGIS. В настоящее время полностью под-
готовлены слои, содержащие общегеографическую
информацию (цифровая модель рельефа, реки
и озера, горы и вулканы, населенные пункты), а так-
же оцифрованы геологические карты с переносом
атрибутивной информации о возрасте и составе по-
род, слагающих острова, и геологических разло-
мах. Для островов Парамушир и Шиашкотан созда-
ны слои с водосборными площадями, необходимые
для оценки объема химического выветривания, ме-
стами отбора проб воды с указанием типа минерали-
зации, температуры и уровня pH. Этот набор дан-
ных будет впоследствии создан для каждого остро-
ва Курильской островной дуги (КОД), на котором
есть ВГС.

ГИС имеет следующую структуру: на главной
странице отображается интерактивная карта КОД.
Пользователь может управлять набором отобра-
жаемых слоев, среди которых общегеографические
данные, контуры ВГС, данные о геологии и точки
отбора проб. По щелчку по интересующему объек-
ту (ВГС или точке отбора проб) открывается окно
с основной информацией, из которого пользователь
может перейти на тематическую страницу, структу-
ра которой зависит от типа объекта. Для ВГС при-
водится более подробная карта, состав воды и га-
зов, литературные источники, подборка фотомате-
риалов и другие данные. Тематические страницы
для точек отбора проб не индивидуальные, а содер-
жат информацию для всех точек отбора проб в пре-
делах отдельного острова. Ссылка с главной страни-
цы ведет к строке, содержащей данные выбранной
точки.

Размещение собранных данных на геопортале
ИВиС ДВО РАН запланировано на 2023 год.
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4.9. Ефремова И.С., Постникова У.С. Примене-
ние Байесовских сетей в задачах управ-
ления экологическими рисками

Применение риск-ориентированного подхода
в сфере предупреждения нарушения устойчи-
вости функционирования социально-природно-
техногенных систем является одним из решений
задачи обеспечения безопасности территорий.
Эффективность управления рисками зависит
от методик, предполагающих качественную или
количественную оценку рисков, количества ста-
тистических данных, подвергающихся обработке
с помощью данной методики, простоты и точности
проведения расчетов.

В работе предлагается способ применения ма-
тематической модели в виде Байесовской сети,
которая помимо наличия вышеперечисленных ха-
рактеристик позволяет проследить степень влия-
ния отдельных факторов. Построение графических
структур распространения событий позволяет вы-
явить причинно-следственные связи между событи-
ями разных групп. В настоящий момент методика
применения Байесовских сетей активно использует-
ся в медицинской диагностике, при оценке эконо-
мических моделей, в программах машинного обуче-
ния [1]. В последние годы аппарат нечетких Байе-
совских сетей также используется при оценке эко-
логических рисков [2]. Включение рассматриваемо-
го аппарата в методику оценки рисков различных
экосистем (водных, лесных и т. д.) позволит:

• сформировать модель взаимосвязанных при-
родных процессов;

• проанализировать риск возникновения каждо-
го события сети;

• облегчить процедуру принятия решений по сни-
жению уровней риска и недопущения их реали-
зации.

Байесовское моделирование в сфере управления
окружающей средой позволит учесть различные ас-
пекты экологических рисков, то есть обеспечить
их комплексную оценку.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Тасейко О.В.
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4.10. Исаева Е.М., Поляева Н.Ю., Моисеева Т.В.,
Мятишкин Ю.В. Подход к разработке
средства информационной и методи-
ческой поддержки акторов при при-
менении интерсубъективного подхода
к управлению разрешением проблем-
ных ситуаций

При разрешении проблемных ситуаций с исполь-
зованием интерсубъективного подхода (когда реше-
ние принимают акторы — сами субъекты, оказавши-
еся в проблемной ситуации, а не наделенные неко-
торой властью люди) [1–3] акторам необходима под-
держка для оказания им методической и инфор-
мационной помощи, которая в современных усло-
виях может быть возложена на электронные ре-
сурсы. При разработке средства информационной
поддержки было выявлено, что принятие коллек-
тивного решения более эффективно в сообществах,
члены которых объединены некоторыми формаль-
ными признаками, что привело к разработке уни-
версальной системы поддержки принятия решений,
но для подобных сообществ, которые стали объек-
том исследования.

Было дано определение формально ограниченных
сообществ, как сообществ, ограниченных некоторы-
ми условными границами относительно малые груп-
пы людей (акторов), объединенных общей проблем-
ной ситуацией, в которой они оказались, и осозна-
ющих свою общность [4]. Обоснована важность вы-
деления формально ограниченных сообществ, свя-
занная с необходимостью ограничить по каким-либо
признакам и объединить акторов в ситуативные ас-
социации, и предотвратить «растекание» по сети.
Предлагается ввести ограничения по географиче-
скому, административному (работа, учеба) или те-
матическому принципу.

Создание формально ограниченных сообществ
позволит акторам, объединённым общими инте-
ресами и целями, легче разрешать возникающие
проблемные ситуации за счет повышения доверия
в группе и снижения времени достижения консен-
суса.
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4.11. Кликно Д.Д., Буравлева М.Э. Исследова-
ние точности относительных режимов
работы угломерных приемников сигна-
лов глобальных навигационных спутни-
ковых систем

Современные навигационные системы, использу-
ющие сигналы глобальных навигационных спутни-
ковых систем (ГНСС), не могут обеспечить требуе-
мый уровень точности в автономном режиме изме-
рения радионавигационных параметров из-за боль-
шой величины погрешностей, которые определяют-
ся в основном внешними факторами, такими как по-
грешность эфемерид, влияние ионосферы и тропо-
сферы и т. д.

Точность измерения радионавигационных пара-
метров возрастает с использованием ГНСС-прием-
ников, работающих в режиме относительной на-
вигации. В таком режиме происходит компенса-
ция медленно меняющихся составляющих погреш-
ностей измерения радионавигационных параметров,
что в общем приводит к улучшению точности пози-
ционирования.

Для проведения исследований погрешностей из-
мерения радионавигационных параметров был раз-
работан программно-аппаратный комплекс мо-
делирования взаимной высокоточной навигации
(ПАК) [1].

По результатам проведенных исследований уста-
новлено, что среднеквадратичная погрешность
при работе в относительном режиме как минимум
в 53 раза меньше, чем при автономном измерении
координат [2].

Таким образом, использование ГНСС-приемни-
ков в относительном режиме работы приводит
к следующим достоинствам: высокая точность, от-
сутствие корректирующих станций и каналов свя-
зи с сетью Интернет и возможность формирования
оптимальных траекторий движения без использова-
ния электронных карт, что позволяет осуществлять
эксплуатацию беспилотных летательных аппаратов
в труднодоступных и северных районах России, на
территориях со сложным рельефом или отсутстви-
ем связи и при прочих неблагоприятных факторах.

Научный руководитель — к.т.н Гладышев А.Б.
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4.12. Козлова С.В., Кулясов Н.В. Применение
методов машинного обучения для поис-
ка аномалий в данных, генерируемых
системой мониторинга интернета вещей

В настоящее время концепция интернета вещей
активно развивается, многие «умные» устройства
активно вошли в нашу повседневную жизнь [1]. Рост
объема цифровых данных, генерируемых в том чис-
ле устройствами интернета вещей, сделал актуаль-
ными исследования, связанные с применением мето-
дов машинного обучения [2] для обнаружения раз-
ного рода аномалий в данных.

В данной работе анонсировано исследование ано-
малий в данных, полученных с датчиков климат-
контроля, размещенных в технических помеще-
ниях Института вычислительного моделирования
СО РАН (Красноярск). Замеры производятся
для температуры воздуха и влажности.

На первом этапе мониторинга предполагается по-
строение цифровой модели объекта на основе харак-
теристик помещения, где размещены датчики, са-
мих датчиков и правил измерения данных. На вто-
ром этапе цифровую модель необходимо обучить
с помощью методов машинного обучения на «чи-
стых» данных. Обученная модель объекта в даль-
нейшем способна предсказывать «нормальное» со-
стояние системы [3], а отклонения от «нормальных»
значений будет расцениваться как аномалия.

Поскольку измерения проводятся с заданной пе-
риодичностью (дискретно), в исследовании исполь-
зуются не абсолютные значения измеряемых вели-
чин, а разность между замерами. Так, обученная
цифровая модель «знает» допустимые величины
разности температуры и влажности (с учетом фак-
торов цикличности: сезонности, времени дня, а так-
же воздействия включенного кондиционера и пр.).
Необычные изменения разности показателей будут
сигнализировать об аномалиях в данных, что позво-
лит проанализировать возможные причины такого
поведения системы.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Красноярского математического центра, финанси-
руемого Минобрнауки РФ в рамках мероприятий
по созданию и развитию региональных НОМЦ (Со-
глашение 075-02-2022-873).
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4.13. Козьмин А.Д. Применение методов ма-
шинного обучения для калибровки газо-
вого датчика

Основной функцией газовых сенсоров является
преобразование концентрации анализируемого га-
за в электрический или другой выходной сигнал.
Однако калибровка газовых сенсоров затрудняет-
ся неявной зависимостью между показаниями дат-
чика (величиной выходного тока или сопротивле-
ния) и концентрацией целевого газа. Кроме этого,
газовые сенсоры подвержены влиянию различных
условий окружающей среды и высокой перекрёст-
ной чувствительности к другим газам.

В данной работе исследовались возможности при-
менения методов машинного обучения для восста-
новления концентрации угарного газа (CO) по вы-
ходным данным электрохимического датчика. В ка-
честве таких методов использовались линейная
и полиномиальная регрессия, метод ближайших со-
седей и полносвязные нейронные сети. Набор иссле-
дуемых данных состоял из точных концентраций
целевого газа и 9358 измерений с периодичностью
одно измерение в час, усреднённых по 5 различ-
ным датчикам. Измерения были проведены в центре
города с интенсивным автомобильным движением
с марта 2004 года по апрель 2005 года [1]. Для ана-
лиза использовались 7344 ненулевых значений из-
мерений, состоящих из измеряемых сопротивлений
датчиков, температуры и влажности воздуха.

В ходе исследований выполнен анализ структу-
ры и корреляционный анализ выходных данных на-
бора датчиков. На основе результатов анализа со-
зданы новые признаки, в частности, учитывающие
зависимость концентрации CO от времени внутри
суток. Используя имеющиеся и созданные призна-
ки были построены различные модели множествен-
ной линейной и полиномиальной регрессии (MLR),
а также несколько простых архитектур нейронных
сетей с прямой связью (FFNN) для восстановления
реальных значений концентраций CO. На данных
моделях анализировалось влияние различных спо-
собов регуляризации на калибровку газовых сенсо-
ров.

В результате исследования было показано, что
наибольший вклад в погрешность восстановления
концентрации целевого газа вносят данные, соот-
ветствующие низким значениям реальной концен-
трации CO. Установлено, что учёт дневной пери-
одичности концентрации CO позволяет улучшить
точность и уменьшить время калибровки газового
датчика. Выполнено сравнение результатов моде-
лей FFNN и MLR и сделаны выводы о преимуще-
ствах и недостатках каждого из методов. Для мето-
дов установлены периоды калибровки, необходимые
для достижения минимальной погрешности восста-
новления концентрации.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Редюк А.А.
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4.14. Кондратьев Д.А. Язык для задания се-
мантических меток, позволяющих ге-
нерировать объяснения недоказанных
условий корректности при дедуктив-
ной верификации C-программ в системе
C-lightVer

В ИСИ СО РАН разрабатывается система
C-lightVer [1] для дедуктивной верификации про-
грамм на языке C. Дедуктивная верификация
состоит в задании формальных спецификаций
для программы, выводе условий корректности про-
граммы и доказательстве условий корректности. Ес-
ли условия корректности доказаны, то программа
соответствует своим спецификациям.

Для генерации условий корректности использует-
ся набор правил вывода. В системе C-lightVer усло-
вия корректности порождает специальный модуль,
называемый метагенератором условий корректно-
сти. Метод метагенерации условий корректности
предложили Морикони и Шварц [2]. Метагенератор
принимает в качестве входных данных программу
и правила вывода условий корректности, заданные
на специальном языке, называемым языком зада-
ния шаблонов [3].

Важной проблемой на пути к автоматизации де-
дуктивной верификации является проблема лока-
лизации ошибок. Для решения данной проблемы
Денни и Фишер предложили генерировать тек-
сты, объясняющие недоказанные условия коррект-
ности [4]. Для этого при выводе условий коррект-
ности их подформулы снабжаются семантически-
ми метками. Типам семантических меток соответ-
ствуют текстовые шаблоны. Семантические метки
хранят номера строк исходной программы, которые
могут подставляться в текст, соответствующий мет-
ке. При анализе недоказанного условия корректно-
сти из него извлекаются семантические метки. Да-
лее список извлеченных меток последовательно об-
ходится и для каждой метки выписывается соот-
ветствующий текст. В результате получается текст
о соответствии недоказанных условий корректности
и конструкций исходной программы.

Но Денни и Фишер предложили использовать
только ограниченное число типов семантических
меток. Новыми типами семантических меток мож-
но снабжать определенные конструкции языка про-
граммирования. Это позволяет генерировать более
подробные объяснения недоказанных условий кор-
ректности для упрощения задачи локализации оши-
бок. Для задания произвольных типов семантиче-
ских меток мы представляем расширение языка за-
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дания шаблонов конструкцией для задания семан-
тических меток и язык для задания текстовых шаб-
лонов для типов семантических меток. Предлагае-
мое решение позволяет избежать модификации про-
граммного кода системы C-lightVer при задании
семантических меток, пользователю нужно только
описать правила вывода с семантическими метками
и задать текстовые шаблоны для всех типов семан-
тических меток на представленном языке.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Пром-
ский А.В.
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итераций // Вычислительные технологии. 2017.
Т. 22. Спецвыпуск 1. С. 44–59.

[4] Denney E., Fischer B. Explaining verification
conditions // Lecture Notes in Computer Science. 2008.
Vol. 5140. P. 145–159.

4.15. Кононов М.Н., Парыгина Ю.В., Новико-
ва М.К. Математическая каскадная мо-
дель квадрокоптера

Рассмотрим математическую модель квадроко-
птера, основанную на теории каскадного модели-
рования с использованием пассивного управляюще-
го решения [1, 2]. Каскады вращения и перемеще-
ния сначала разделяются, моделируются математи-
чески и моделируются отдельно для проверки от-
дельных решений управления и стабильности, после
чего выполняется моделирование и симуляции всей
системы для проверки решений управления и ста-
бильности всей системы. Как отдельные системы,
так и система в целом могут отслеживать как фик-
сированные положения, так и положения, меняю-
щиеся со временем, например, отслеживание по кру-
гу, спирали и путевой точке. Результаты модели-
рования для отслеживания спиральной траектории
показывают рост ошибки позиционирования по ме-
ре увеличения радиуса окружности, что свидетель-
ствует о том, что управляющие решения борются
с увеличением ускорения, но исправляются допол-
нительными условиями компенсации.

Представленную математическую каскадную мо-
дель квадрокоптера с пассивным управлением,
можно рассматривать как вращательный каскад
и поступательный каскад, где вращение кватерни-
она от каркаса тела к кадру NED в каскаде вра-
щения генерирует матрицу вращения, который слу-
жил входом в каскад перемещения, позволяя квад-
рокоптеру направлять тягу в нужном направлении

и заставляя квадрокоптер принимать необходимое
положение. Контроллеры вращения и поступатель-
ного движения разработаны в соответствии со схе-
мой пассивного управления GAS PD+. Сначала кас-
кады были разделены, чтобы можно было прове-
рить индивидуальную стабильность двух каскадов
в соответствии с теориями устойчивости каскадов,
прежде чем они были объединены вместе и была
проверена вся каскадная система.

Результаты моделирования для разделенных кас-
кадов вращения и перемещения, а также математи-
ческие описания и результаты систем показывают,
что вращение и перемещение стабильны. В каскаде
вращения квадрокоптер быстро и стабильно враща-
ется в направлении желаемого кватерниона, а в кас-
каде перемещения квадрокоптер быстро и надеж-
но достигает желаемого положения, используя как
контроллер высоты, так и контроллер вектора.

Были получены результаты численного модели-
рования для проверки модели управления динами-
кой квадрокоптера. На основе динамической моде-
ли квадрокоптера разработана модель управления
квадрокоптером в среде MATLAB Simulink. В хо-
де тестового моделирования квадрокоптер полетел
из начального местоположения в заданное местопо-
ложение и завис в заданной точке.

Модель управления была дополнительно проте-
стирована на задаче перемещения квадрокоптера
из состояния покоя по пути, заданному множеством
точек и приземления в конце пути.

Предложенное численное моделирование проде-
монстрировало, что квадрокоптер может переме-
щаться в любые желаемые точки пути и следовать
любой желаемой траектории.

Список литературы
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4.16. Королёв С.П., Сорокин А.А. Детектирова-
ние пепловых облаков на фотоснимках
вулканов

В докладе рассматривается задача детектирова-
ния и сегментации пепловых колонн от изверже-
ний вулканов, зафиксированных на фотоснимках
с камер видеонаблюдения, снимающих в оптиче-
ском диапазоне. Данный класс задач сегодня отно-
сительно успешно решается с применением нейрон-
ных сетей различных архитектур с использовани-
ем предварительно размеченной обучающей выбор-
ки. Экспериментальные расчеты показали, что су-
ществующие наборы снимков с размеченным дымом
от пожаров или техногенных объектов не позволяют
в полной мере применить их в решении указанной
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задачи. Создание целевого датасета является акту-
альной нерешенной проблемой, которая во многом
открывает возможности по детектированию пепло-
вых облаков, как важной составляющей современ-
ных информационных систем оперативного монито-
ринга вулканов.

В работе исследуются методы создания выбор-
ки фотоснимков, позволяющей обучить нейронную
сеть для нахождения на изображении признаков ак-
тивности вулкана в виде пепловых колонн. С точ-
ки зрительного восприятия пепловой колонны че-
ловеком, она определяется на снимке по характер-
ному для пепла цвету и текстуре — турбулент-
ным завихрениям пепла при выходе из кратера. По-
этому на первом этапе выполняется предваритель-
ная сегментация снимка на суперпиксели методом
SEEDS [1], учитывающем схожесть пикселей по цве-
товым характеристикам. Далее для каждого супер-
пикселя вычисляется размерность Минковского —
Булиганда, которая позволяет получить формали-
зованную оценку «сложности» текстуры суперпик-
селя. Для полученного набора размерностей каждо-
го суперпикселя выполняется кластеризация по ал-
горитму K-means, на два класса, из которых экспе-
риментальным путем выбирется тот, в который по-
падают суперпиксели с пепловой колонной. Предло-
женным способом было размечено и вручную прове-
рено более 300 снимков вулкана Ключевской. На ос-
нове подготовленного размеченного набора снимков
проведено обучение нейронной сети с архитектурой
U-Net [2] с гиперпараметрами: число эпох — 100,
размер батча — 1. В качестве метрики был исполь-
зован Dice Coefficient, который в результате обуче-
ния достиг значения 0.65.

Проведенные исследования показывают перспек-
тивность использования нейронных сетей в решении
рассматриваемых задач. В то же время, для получе-
ния более значимых результатов, необходима опти-
мизация архитектуры нейронной сети, а также уве-
личение обучающей выборки и поиск более эффек-
тивных алгоритмов ее создания.
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4.17. Кулясов Н.В. Платформа для анализа
данных в области интернета вещей

Автоматизация различных процессов в современ-
ном обществе привела к глобальному росту коли-
чества устройств интернета вещей (IOT) и объё-
мов информации, генерируемых ими.Исходя из это-
го, задачи организации процессов сбора хранения

и обработки данных является актуальной в обла-
сти IOT.

В рамках работы представлена платформа
для осуществления полного цикла исследований
данных в области IOT, отражающая эталонную
модель функционирования интернета вещей. Ос-
новой платформы выступает кластер Kubernetes
и распределённая файловая система GlusterFS,
которые развёрнуты на базе виртуальных машин
Hyper-V [1]. Сенсорный уровень модели представ-
лен четырьмя датчиками мониторинга параметров
окружавшей среды промышленного исполнения,
размещённых в серверных помещениях. Уровень
коммуникации развёрнут на базе информационной
сети ФИЦ КНЦ СО РАН. Сервисный уровень
реализован несколькими конфигурациями MQTT-
брокера Eclipse Mosquitto, в качестве холодного
хранилища данных выступает MySQL и горячего —
ClickHouse (в перспективах ELK). На приклад-
ном уровне развёрнуты: phpMyAdmin, Grafana,
R-Studio, Jupiter-Notebook.

Представленный набор технологий и инструмен-
тов позволит эффективно проводить исследования
в области анализа данных интернета вещей, а так-
же стать платформой для подготовки квалифици-
рованных специалистов в данных областях.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Красноярского математического центра, финанси-
руемого Минобрнауки РФ в рамках мероприятий
по созданию и развитию региональных НОМЦ (со-
глашение № 075-02-2022-873).
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4.18. Лебедев Р.К., Корякин И.А. Метод защи-
ты программ при помощи переключения
режимов исполнения архитектуры x86

Одним из основных методов обратной разработки
программного обеспечения является дизассембли-
рование, являющееся также одним из шагов в дру-
гих видах анализа: например, символьном исполне-
нии и декомпиляции. В связи с этим, задача проти-
водействия ему является актуальной, так как может
помочь защитить программы от обратной разработ-
ки и ее нежелательных последствий.

Для многих процессорных архитектур дизассем-
блирование — достаточно простой и однозначный
процесс, что делает задачу противодействия ему
без использования самомодифицирующегося кода
практически неразрешимой. Однако для архитекту-
ры x86, широко используемой в персональных ком-
пьютерах и серверах, это не так: машинные ко-
ды x86 позволяют записывать идентичные инструк-
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ции разными способами, некоторые машинные ко-
ды вовсе не имеют представления в виде инструк-
ций [1], а также код может динамически переклю-
чаться между 32-битным и 64-битным режимами
исполнения в одной программе [2].

В данной работе предложен метод защиты, ис-
пользующий динамическое переключение между
32-битным и 64-битным режимами и несоответствия
между машинными кодами в данных режимах. Экс-
плуатируется неспособность дизассемблера в рам-
ках статического анализа надежно определить, в ка-
ком режиме исполняется конкретный участок ко-
да, что может привести к ложному восприятию ко-
да дизассемблером и использующими его вывод ин-
струментами.

Предложенный метод основан на добавлении
в программу конструкций, являющихся коррект-
ным машинным кодом как в 32-битном, так и в 64-
битном режиме, но исполняющихся по-разному в за-
висимости от режима исполнения. Хотя большин-
ство машинных кодов не потеряли своего значе-
ния с переходом к 64-битной версии архитектуры
x86 (с точностью до размера регистра), есть и ис-
ключения, например пара из инструкции INC EAX
(32-битный режим) и префикса REX (64-битный
режим). Они кодируются одним шестнадцатерич-
ным байтом 40, однако имеют совершенно разный
смысл: INC EAX увеличивает регистр на едини-
цу, а REX влияет на размер используемого следу-
ющей инструкцией регистра, причем если инструк-
ция не использует регистры, он просто игнорирует-
ся. Соответственно, если разместить после данной
инструкции условный переход, зависящий от значе-
ния флага ZF, изменяемого (или нет) соответству-
ющей инструкцией или префиксом, осуществление
перехода будет зависеть от режима исполнения, что
при несовпадении ожиданий дизассемблера с реаль-
ностью отправит его по ложному следу.

Метод был реализован на уровне ассемблерных
преобразований и показал свою эффективность про-
тив декомпиляторов Ghidra и IDA, а также инстру-
мента символьного исполнения angr, вызвав лож-
ную декомпиляцию и исполнение ими кода програм-
мы соответственно. Значимой особенностью метода
является отсутствие самомодифицирующегося ко-
да, что делает его применимым для операционных
систем с самыми строгими политиками безопасно-
сти, не позволяющих динамическую модификацию
исполняемого кода.

Научный руководитель — д.т.н. Павский К.В.
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4.19. Ликсонова Д.И. О некоторых особенно-
стях лавинообразных процессов, возни-
кающих в многомерных системах

В настоящем докладе рассматривается задача мо-
делирования процессов, изменяющихся скачкооб-
разно при плавном изменении внешних условий. Та-
кие многомерные процессы будем называть лавино-
образными [1]. Лавинообразные процессы тесно свя-
заны с теорией катастроф [2]. Не вдаваясь в исто-
ки этой теории, укажем лишь, что она появилась
в результате обобщения французским математиком
Р. Тома теории особенностей Х. Уитни и теории
устойчивости и бифуркации динамических систем
А. Пуанкаре, А. М. Ляпунова и А. А. Андронова.

Лавинообразные процессы, происходящие в мно-
гомерных системах, объединяет с процессами, изу-
чаемыми в теории катастроф, то, что при опреде-
ленном соотношении плавно изменяющихся внеш-
них воздействий система реагирует на них скачко-
образным образом. Отличает же их то обстоятель-
ство, что число возмущающих внешних воздействий
в лавинообразных процессах может быть очень ве-
лико.

Поэтому следует отметить, что наибольший ак-
цент делается как на высокую размерность исследу-
емых процессов, так и на типы априорной информа-
ции. Различные варианты априорной информации
были первоначально предложены А.А. Фельдбау-
мом [3]. Несколько позже Я. З. Цыпкин рассматри-
вал задачи параметризации адаптивных систем [4].
Очевидно, что моделирование по различным кана-
лам может предполагать наличие различной апри-
орной информации. Это приводит к необходимости
объединять в единое целое методы как параметри-
ческой, так и непараметрической идентификации.

Задачи, касающиеся реальных процессов, всегда
являются многомерными. Априорная информация
по различным каналам связи всегда присутствует,
но тоже различная. Это касается как реальных (цу-
нами, вулканы, сели), так и технологических про-
цессов (например, электролиз). Наибольший инте-
рес представляют именно лавинообразные процес-
сы, как наименее изученные. Можно сказать, что
у многомерного процесса идет плавное изменение
значений входных переменных, а выходные могут
иметь резкие скачки. В докладе приводятся непа-
раметрические алгоритмы моделирования лавино-
образных процессов, а также некоторые результа-
ты многократных численных исследований, кото-
рые показывают достаточно эффективное модели-
рование процессов, изменения которых носит скач-
кообразный характер.
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4.20. Малышева А.В., Гуськов А.Е., Косяков Д.В.
Систематизированный подбор публика-
ций для обзоров, уменьшающий риски
пропуска релевантных статей

Обзоры являются важной компонентой исследо-
вательского процесса и служат, в том числе, для вы-
явления пробелов в исследованиях. Одной из наи-
более часто встречающихся проблем является от-
бор подходящих публикаций: включение всех доста-
точно значимых и исключение наименее релевант-
ных [1]. Большие по объему результаты поисковых
запросов не позволяют исследователям тщательно
изучить содержимое всех публикаций. Требуются
дополнительные манипуляции, среди которых са-
мым популярным является уточнение поискового
запроса, которое приводит к уменьшению исходной
выборки. Но, при этом велика вероятность упустить
значимые исследования.

В последние годы был предпринят ряд попы-
ток разработать подходы, которые бы позволили
при поиске охватить все релевантные публикации.
Для этого применялись как методы машинного обу-
чения [2], так и наукометрические подходы, напри-
мер, на основе «каскадного» расширения цитирова-
ния [3], но они не получили широкого распростра-
нения в научной среде.

В докладе представлена методика систематизиро-
ванного подбора публикаций для обзоров, уменьша-
ющего риски пропуска релевантных статей и при-
мер ее применения. Использование методики позво-
ляет значительно сократить число случайных оши-
бок и субъективных отклонений с помощью алго-
ритмизированного поиска. Отбор релевантных пуб-
ликаций производится как с помощью наукометри-
ческих показателей, так и экспертной оценки. Та-
кой методологический подход упорядочивает про-
цедуры подготовки стартовой выборки, её расши-
рения, усечения и анализа, которые выполняются
в несколько итераций по результатам которых фор-
мируется финальная выборка, её аналитические ха-
рактеристики и формальный протокол её подготов-
ки.

Предложенный методологический подход с вы-
сокой степенью вариативности в подходах к от-
бору публикаций позволяет значительно снизить
риск пропуска важных релевантных статей, сохра-
няя при этом определенную гибкость для адаптации
к специфики различных научных дисциплин. Мето-
дика может применяться в целях развития серви-
сов для информационного сопровождения исследо-
вательской деятельности.

Научный руководитель — к.т.н. Гуськов А.Е.
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4.21. Назаров Н.А. Обработка PIV при помощи
графических ускорителей

Происходящие в мире кардинальные технологи-
ческие перемены, сопоставимые с эпохами промыш-
ленных революций и научных открытий, требу-
ют постоянного совершенствования научного обо-
рудования и соответствующего программного обес-
печения. Одним из примеров прорывного обору-
дования последних 30 лет является метод PIV
(Particle Imaging Velocimetry или лазерная анемо-
метрия по изображениям частиц). Он заключает-
ся в определении скорости течения среды по вы-
числению перемещения групп специальных трассе-
ров на последовательных изображениях при помо-
щи корреляционного анализа. Метод используется
как в промышленности, например, диагностике об-
текания реальных и модельных объектов в авиа-
и автомобилестроении, так и в научных исследова-
ниях, например, аэродинамике, горении, изучении
миграции раковых клеток [1], прогнозе солнечной
радиации с помощью индекса адвекции и диффу-
зии облаков [2] и пр. На сегодняшний день во всем
мире проводятся исследования по применению раз-
личных алгоритмов расчета PIV с использованием
графических ускорителей.

Целью работы является создание простых в ис-
пользовании хорошо задокументированных библио-
тек, позволяющих наиболее эффективно обрабаты-
вать экспериментальные данные и обладающих под-
держкой графических ускорителей.

В ходе работы проведено исследование возмож-
ных вариантов анализа данных системы PIV. Про-
ведено количественное сравнение скорости вычисле-
ний главных алгоритмов метода PIV (расчет кросс-
корреляции методом FFT) с использованием раз-
личных Python библиотек, обладающих поддерж-
кой CUDA. При помощи сравнения с результата-
ми других экспериментальных методов, открытыми
базами данных для валидации PIV [3] и коммерче-
скими продуктами для анализа PIV была установ-
лена достоверность разработанного алгоритма. Раз-
работана программная библиотека TorchPIV, осно-
ванная на библиотеках языка Python с поддержкой
вычислений на ГПУ (PyTorch, Cython). Разработан-
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ная библиотека может выполняться как на ЦПУ,
так и на ГПУ, в зависимости от выбора пользова-
теля.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Мегагрант (Соглашение № 075-15-2021-575).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Терехов В.В.
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4.22. Никулин В.С. Методический подход
к оценке эксплуатационной надежности
вычислительных комплексов

Вычислительные комплексы имеют большое зна-
чение при решении целого ряда задач, таких как
математическое моделирование физических процес-
сов, обучение нейронных сетей и создание цифро-
вых двойников [1]. Цена отказа таких комплексов
зачастую может быть крайне высока, что обуслав-
ливает предъявление повышенных требований к на-
дежности их функционирования и отказоустойчиво-
сти.

Целью работы является разработка методическо-
го подхода к оценке эксплуатационной надежно-
сти вычислительного комплекса, включающей сбор
и подготовку данных из эксплуатации, а также учет
их цензурирование. Разработанный методический
подход состоит из двух методик:

1) методика автоматизированной подготовки
данных, полученных в процессе эксплуатации
вычислительных комплексов [2];

2) методика экспериментального расчета показа-
телей надежности вычислительных комплек-
сов на основе метода Розенблатта — Парзена.

В процессе работы решены следующие задачи:
1) выполнен анализ непараметрических методов

с целью их внедрения в разрабатываемый ме-
тодический подход;

2) разработан метод автоматизированного сбора
и подготовки данных, полученных в процес-
се эксплуатации вычислительных комплексов,
для оценки показателей надежности в режиме
реального времени;

3) разработан программный комплекс для мони-
торинга состояния вычислительных комплек-
сов с возможностью оценки показателей на-
дежности по данным из эксплуатации.

В рамках данной работы использован аппарат
теории надежности и математической статисти-
ки, методы теории надежности сложных техниче-
ских систем, технологии структурного и объектно-
ориентированного программирования.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Песту-
нов А.И.
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4.23. Павлова У.В. Оптимизация 10-ти головоч-
ного ДКА для распознавания последо-
вательностей ограниченной длины

В настоящее время большая часть данных за-
писывается в режиме реального времени и име-
ет огромные объемы, соответственно, нужны на-
дежные и эффективные средства для их обработки
и анализа. В рамках работы был выявлен высоко-
производительный метод, позволяющий выявлять
сложные паттерны во временных рядах в режиме
реального времени. Метод базируется на конечном
детерминированном автомате с десятью считываю-
щими головками, который предназначен для рас-
познавания мультилинейных последовательностей
бесконечной длины [1].

В процессе исследования автомата были выявле-
ны существенные недостатки, ограничивающие ра-
боту со строками конечной длины. Главной целью
является изменение автомата таким образом, что-
бы он мог применятся для реальных практических
задач. Для этого необходимо изменить его структу-
ру, сохранив при этом логику работы.

Путем добавления различных методов в структу-
ру автомата [2], а также тестирования на реальных
и сгенерированных последовательностях, было вы-
явлено, что некоторые головки привязаны исклю-
чительно к позиции элемента во временном ряду
без учета его содержимого. В рамках работы был
разработан новый автомат, в котором модифициро-
ван процесс обработки ошибок. Перед началом ра-
боты все головки находятся в нулевой позиции. Сна-
чала головка, отвечающая за правую границу пат-
терна, сдвигается на единицу, а остальные в процес-
се сдвигаются вправо по последовательности. В слу-
чае, если во время работы автомата возникла ошиб-
ка, все головки кроме одной, возвращаются в нача-
ло, а головка, отвечающая за правую границу пат-
терна, увеличивает свое значение на единицу отно-
сительно предыдущей стартовой позиции.
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Таким образом, модифицированный автомат го-
раздо лучше выделяет паттерн на последователь-
ностях ограниченной длины по сравнению с перво-
начальным автоматом.

Научный руководитель — к.т.н. Ракит-
ский А.А.
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4.24. Папков В.Д., Шадымов Н.А. CFD-
моделирование аэродинамики с ис-
пользованием средств автоматизации,
написанных в Python

В нашей работе решалась задача аэродинамики
в Ansys Fluent с использованием средств автома-
тизации, написанных Python. Задача аэродинами-
ки заключалась в том, что турбулентный поток
под разными углами атаки обдувает крыло NACA
0018. Цель состояла в получении достаточно точных
аэродинамических данных о коэффициентах подъ-
ема и сопротивления, а также в автоматизации по-
лучения этих аэродинамических данных.

CFD-моделирование является одной из самых
быстро растущих отраслей в наше время. Все боль-
ше внимания уделяется автоматизации задач CFD-
моделей, во главе этого ставится задача снизить за-
трачиваемые ресурсы на получение и обработку ре-
зультатов, полученных в ходе расчета.

Реализация программы автоматизации выполне-
на на языке программирования Python. Хорошая
читаемость кода позволяет редактировать количе-
ство и набор задаваемых параметров, их обработ-
ку и какие выходные данные мы хотим получить.
Данное средство автоматизации может быть адап-
тировано и под более сложные проекты. Python поз-
воляет вести подсчет времени на выполнение зада-
чи и дает возможность отслеживать эффективность
той или иной автоматизации, что обеспечивает гиб-
кость настройки программы.

Расчет и автоматизация производились в коммер-
ческой программе Ansys Fluent, код написан на язы-
ке Python. В данной работе решались уравнения:
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С помощью средств автоматизации были рассчи-
таны коэффициенты подъема и сопротивления, ко-
торые хорошо согласуются с эталонными резуль-
татами. Результаты показали, что данное средство
автоматизации позволило снизить скорость расчета
в среднем на 17% по сравнении с ручным вводом-
запуском.

Научный руководитель — к.т.н. Пащенко Д.И.

4.25. Перышкова Е.Н. Структурно-ориентиро-
ванный алгоритм формирования подси-
стем выполнения MPI-программ

Одним из важнейших архитектурных свойств со-
временных вычислительных систем (ВС) с рас-
пределенной памятью является глубокая иерархия
средств доступа к оперативной памяти процессор-
ных ядер [1]. Коммуникационные сети большинства
ВС списка Top500 имеют как минимум двухуров-
невую организацию: коммуникационная сеть свя-
зи между элементарными машинами (ЭМ): Cray
Gemini, IBM PERCS, Fujitsu Tofu, Gigabit Ethernet,
InfiniBand; оперативная память, разделяемая про-
цессорными ядрами одной ЭМ.

Если принять во внимание использование комму-
никационных сетей на базе составных коммутато-
ров (например, топология fat tree), а также нали-
чие внутрисистемных шин для объединения процес-
соров в ЭМ с архитектурой NUMA, то количество
уровней в иерархической структуре увеличивается.
Конфигурация подсистемы ЭМ и начальное распре-
деление процессов по процессорным ядрам систе-
мы в значительной степени определяет время вы-
полнения MPI-программ [2]. В системах управления
ресурсами ВС при формировании подсистем ЭМ
возникает задача формирования подсистемы из P
процессорных ядер. В ВС на базе многопроцессор-
ных узлов данная задача имеет множество реше-
ний [3]. Поэтому практический интерес представ-
ляет разработка структурно-ориентированных ал-
горитмов формирования подсистем ЭМ, учитываю-
щих структуру информационных обменов целевой
программы.

Разработан структурно-ориентированный алго-
ритм формирования подсистем ЭМ, учитывающий
падение производительности каналов связи при од-
новременном использовании канала связи множе-
ством процессов. Эффективность алгоритма иссле-
дована на вычислительном кластере с SMP/NUMA-
архитектурой вычислительных узлов при выполне-
нии параллельных MPI-программ, использующих
шаблон информационных обменов типа All-to-All.

Создана система прогнозирования времени вы-
полнения коллективных операций в стандарте MPI
на заданной подсистеме ЭМ по результатам пред-
варительной экспериментальной оценки падения
производительности операций MPI-Send/MPI-Recv
при одновременном использовании канала связи
множеством процессов. Выработаны рекомендации
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выбора оптимального размещения процессоров па-
раллельной программы с учетом размеров сообще-
ний и разделения каналов связи. Разработанные
в данной работе алгоритмические и программные
средства расширяют функциональные возможности
инструментария параллельного мультипрограмми-
рования.

Исследования выполнены при поддержке РФФИ
(грант № 20-07-00039).
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4.26. Плаксин А.Р., Миргородский Н.В. Адаптив-
ный шаг дискретизации в алгоритмах
обучения с подкреплением при решении
задач оптимального управления

В последние годы теория обучения с подкрепле-
нием [1] стала основой для развития большого коли-
чества алгоритмов, способных решать сложные за-
дачи принятия решений (шахматы, Го, игры Atari,
StarCraft II и т. д.). При этом, один из основных
подходов в обучении с подкреплением является Q-
learning, в котором оптимальное действие выбирает-
ся по Q-функции, являющейся решением уравнения
Беллмана. В работе [2], был предложен алгоритм
Deep Q-Networks (DQN), в котором Q-функция ап-
проксимируется нейронной сетью, что позволяет ис-
пользовать подход Q-learning для задач с бесконеч-
ным (многомерным) пространством состояний. От-
метим, что алгоритм DQN, также как и другие ал-
горитмы обучения с подкреплением, может быть ис-
пользован для решения дискретных по времени за-
дач оптимального управления. Если же изначаль-
но задача является непрерывной по времени, то ее
необходимо дискретизировать. При этом, как было
исследовано в [3], работа алгоритма существенно за-
висит от шага дискретизации и, в основном, стано-
вится хуже при уменьшении этого шага.

В данной работе предлагается модификация ал-
горитма DQN способная преодолевать эти сложно-
сти путем нахождения оптимального шага дискре-
тизации. Для этого в алгоритм добавляется еще
одна нейронная сеть, которая по текущему состо-
янию назначает длину следующего шага. Предло-
женный алгоритм сравнивается с DQN и, с одной
стороны, показывает сравнимые с DQN результаты
при большом шаге дискретизации, а с другой сто-
роны, при малом шаге является намного более эф-
фективным, чем DQN алгоритм.

Работа выполнена в рамках исследований, про-
водимых в Уральском математическом центре

при финансовой поддержке Министерства науки
и высшего образования Российской Федерации (но-
мер соглашения 075-02-2022-874).

Список литературы
[1] Sutton R. S., Barto A.G., Reinforcement learning

an introduction (second edition) / Cambridge,
Massachusetts: The MIT Press, 2018. 526 p.

[2] Mnih V., Kavukcuoglu K., Silver D. et
al. Human-level control through deep reinforcement
learning // Nature. 2015. Vol. 518. N. 7540. P. 529–533.

[3] Tallec C., Blier L., Ollivier Y. Making deep
q-learning methods robust to time discretization //
Proceedings of the 36th International Conference on
Machine Learning. 2019. Vol. 97. P. 6096–6104.

4.27. Рудов М.С., Харлампенков И.Е., Пота-
пов В.П. Потоковая обработка данных
с датчиков IoT

Решение задачи контроля концентраций пылево-
го аэрозоля на территории предприятия требует
непрерывного мониторинга в автоматическом режи-
ме. Измерительное устройство регулярно отправля-
ет данные IoT. Принимающая сторона должна ра-
ботать в режиме постоянной готовности, поэтому
возникает потребность в системе потокового сбора
данных.

На данный момент нет полностью готового сред-
ства для получения данных с датчика IoT, но его
можно реализовать на базе ETL (extract-transform-
load) решений из числа Apache Airflow, Apache NiFi,
StreamSets и т. д. [1] Важно отметить, что созда-
ваемая процедура обработки данных должна быть
ориентирована на поддержку нескольких типов дат-
чиков и поддерживать преобразование данных к об-
щему для системы формату.

Выбран Apache NiFi [2], так как он позволяет
запускать процедуры обработки не только по рас-
писанию, но и по факту получения данных (пото-
ковый режим). К плюсам Apache NiFi относится
и возможность в графической форме быстро со-
здать ETL-процесс, множество готовых процессо-
ров (получение данных по протоколам MQTT, S7,
PLC4X и т. д. [3]), отправка в очереди сообщений,
преобразования данных, выполнение запросов к ба-
зе данных), экспорт и импорт схемы решения, воз-
можность реализовать свой процессор на Java.

Схема работы представлена следующим обра-
зом. Замеры принимаются по протоколу MQTT
(ConsumeMQTT), данные конвертируются в JSON
(ConvertRecord), из JSON по Jolt спецификации вы-
делена и приведена к удобному виду именно та
часть, которая нам необходима (JoltTranformJSON).
В зависимости от типа пришедшего сообщения дан-
ные отправляются в очередь сообщений AMQP, со-
общения, которые не прошли проверку по типу, уда-
ляются. Данные сохраняются в базу данных и ис-
пользуются для дальнейшей обработки в системе.

В результате с помощью ETL-средства Apache
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NiFi реализован приём данных с датчика IoT
по протоколу MQTT, данные преобразованы к тре-
буемому виду и отправлены в очередь сообщений.

Список литературы
[1] Artem Barmin Top 5 Enterprise ETL

tools. [Электронный ресурс]. URL:
https://freshcodeit.com/freshcode-post/top-5-
enterprise-etl-tools (дата обращения 20.08.2022).

[2] Apache NiFi. [Электронный ресурс]. URL:
https://nifi.apache.org/docs.html (дата обращения
25.08.2022)

[3] Language support for protocols. [Электронный ре-
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(дата обращения 25.08.2022)

4.28. Рылов С.А. Структуры данных для сеточ-
ной кластеризации мультиспектраль-
ных изображений

Алгоритмы кластеризации (разбиение данных на
непересекающиеся подмножества по некоторой мере
схожести) удобно использовать при решении мно-
гих прикладных задач. Сеточные алгоритмы кла-
стеризации позволяют обрабатывать большие объ-
емы данных и при этом способны выделять кла-
стеры сложной, заранее неизвестной формы [1]. В
связи с этим сеточные алгоритмы хорошо подходят
для сегментации мультиспектральных спутниковых
изображений. Однако на практике встает пробле-
ма применения сеточных алгоритмов кластериза-
ции к данным высокой размерности, возникающая
из-за экспоненциальной зависимости объема сеточ-
ной структуры от размерности пространства при-
знаков [2].

В докладе предлагается новая структура дан-
ных для хранения многомерной сеточной струк-
туры, позволяющая существенно сократить зави-
симость объема занимаемой памяти от размерно-
сти с помощью перехода к хранению информации
только о непустых ячейках сеточной структуры.
Кроме того, были реализованы многомерные се-
точные структуры на основе использования хеш-
таблиц HashMap из Java.Util и LongLongHashMap
из библиотеки Eclipse Collections. Все разработан-
ные структуры данных были внедрены в сеточный
алгоритм кластеризации HCA [3].

Проведенные экспериментальные исследования
реализованных подходов на мультиспектральных
спутниковых изображениях показывают, что они
позволяют проводить сеточную кластеризацию дан-
ных высокой размерности (от 5 до 10) при адек-
ватных затратах памяти. При этом предложенная
структура данных демонстрирует наилучшие ре-
зультаты. Можно отметить, что, начиная с размер-
ности 9, хорошо наблюдается эффект «проклятия
размерности». Таким образом, проведенное исследо-
вание позволяет расширить возможности примене-
ния сеточных алгоритмов кластеризации к данным
высокой размерности.

Исследование выполнено при поддержке РНФ
(грант № 22-17-20012) при паритетной финансо-
вой поддержке Правительства Республики Хака-
сия.
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4.29. Спасибко А.Б., Кривель С.М. Методика
и программное обеспечение моделирова-
ния функционирования систем и опре-
деления их характеристик надежности

Работа посвящена решению актуальной зада-
чи по созданию методики и унифицированно-
го программного обеспечения, предназначенных
для определения параметров функционирования
систем с учетом характеристик их надежности.
Целью работы является разработка программно-
го комплекса, позволяющего эффективно создавать
компьютерные модели функционирования систем
с учетом их надежности и обоснование методиче-
ских принципов использования этих моделей на эта-
пах сопровождения эксплуатации систем и их про-
ектирования. Методика основана на использова-
нии метода структурных схем надежности. Базо-
вым показателем надежности, позволяющим опре-
делить основные параметры функционирования си-
стемы, является вероятность безотказной работы
системы и ее элементов. В качестве исходных дан-
ных моделирования используются характеристики
надежности элементов системы. Программное обес-
печение построено по идеологии унифицированно-
го приложения (Toolbox) к системе динамического
моделирования Simulink пакета Matlab. Представ-
ляет собой набор стандартных процедур определе-
ния характеристик надежности отдельных элемен-
тов и групп элементов, а так же блоков определения
характеристик функционирования системы в целом
и ее подсистем. Рассматриваются невосстанавливае-
мые и восстанавливаемые элементы систем. Прило-
жение позволяет наглядно реализовать и изменять
структурную схему надежности системы путем ис-
пользования графических блоков и связей между
ними в среде Simulink. Каждая элементарная опера-
ция расчета вероятностей безотказной работы эле-
ментов структурной схемы надежности на основе
заданных исходных данных и математических мо-
делей элементов представлена в виде набора стан-
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дартных блоков Simulink. Программное обеспечение
обладает возможностью решать ряд оптимизацион-
ных задач на этапе проектирования систем с задан-
ным уровнем надежности.

Исследование проведено при финансовой под-
держке гранта Иркутского государственного уни-
верситета для молодых ученых №091-22-304 «Ме-
тодика, программный комплекс и исследование на-
дежности систем на этапе проектирования на ос-
нове метода структурных схем».

4.30. Тен А.С., Сорокин А.А., Шестаков Н.В.
Применение методов машинного обуче-
ния для поиска ковулканических ионо-
сферных возмущений по данным ПЭС

Использование данных полного электронного со-
держания (ПЭС), полученных на основе наблюде-
ний глобальных навигационных спутниковых сетей
(ГНСС-сетей) для исследования таких опасных при-
родных явлений как землетрясения, цунами, гео-
магнитные бури, активно рассматривается все боль-
шим количеством исследователей. В последние го-
ды начинают появляться работы, связанные с ис-
пользованием данных ГНСС-сетей в исследованиях
ответной реакции ионосферы на извержения вулка-
нов. В них реконструируются значения ПЭС, пред-
ставленные в виде временного ряда, которые за-
тем исследуются на наличие ковулканических ионо-
сферных возмущений. Большой объем инструмен-
тальной информации усложняет ее обработку. Од-
ним из подходов к решению указанной проблемы яв-
ляется применение методов машинного обучения —
искусственных нейронных сетей. На сегодняшний
день не существует готовых эффективных автома-
тизированных систем для обнаружения ионосфер-
ных ковулканических возмущений, ассоциирован-
ных с извержениями вулканов, по данным ПЭС.

Для решения указанной задачи авторами рас-
сматривается работа алгоритма на основе процеду-
ры скользящего окна и классификатора. В качестве
классификатора применяется нейронная сеть, обу-
ченная классифицировать входящие сегменты вре-
менного ряда, содержащие или не содержащие иско-
мые ковулканические возмущения. В исследовании
рассмотрена применимость некоторых популярных
архитектур нейронных сетей на архивных инстру-
ментальных данных в задаче классификации ковул-
канических возмущений, проведен анализ точности
классификации.

В качестве экспериментальных данных был ис-
пользован архив за 15 и 16 июня 2009 г. с 18958 за-
писями временных рядов ПЭС от 317 станций япон-
ской GEONET. Проведена разметка данных — вы-
делены сегменты с ковулканическими возмущения-
ми, затем с помощью процедуры скользящего окна
сгенерировано пять наборов данных — с размера-
ми образцов 5, 10, 20, 30 и 50 временных отметок
двух классов: 1) нет возмущений (шум) и 2) есть

возмущения. На полученных наборах данных обу-
чены и протестированы нейронные сети нескольких
популярных архитектур с целью поиска ковулкани-
ческих возмущений, ассоциированных с извержени-
ем вулкана Пик Сарычева в 2009 г. [1]. Вычислены
значения метрики точности (accuracy) оценки клас-
сификации, понимаемой как доля правильных от-
ветов классификатора для каждой нейронной сети:
полносвязный многослойный персептрон (MLP) —
0.80, 0.82, 0.86, 0.88 и 0.90; полносвязная сверточ-
ная сеть (FCN) — 0.78, 0.79, 0.89, 0.92 и 0.97; оста-
точная нейронная сеть (ResNet) — 0.82, 0.82, 0.91,
0.94 и 0.96; InceptionTime — 0.81, 0.84, 0.90, 0.94
и 0.97; TSTransformer — 0.81, 0.81, 0.83, 0.86 и 0.86.
Для сравнения, значение метрики точности алго-
ритмов Random Forest и HIVE-COTE на выборке
с образцами размером 30 составляют 0.88 и 0.92,
соответственно. Точность классификации отличает-
ся в зависимости от размера окна — для датасе-
та с окном большего размера точность классифи-
кации выше. Большой размер окна более пригоден
для сканирования архивов ПЭС, однако для исполь-
зования в алгоритмах реального времени требуется
окно меньшего размера.

По результатам проведенного исследования, мож-
но сделать следующие выводы. В задаче класси-
фикации на экспериментальных данных рассмот-
ренные архитектуры нейронных сетей, в целом,
оказались применимы, но показали недостаточную
точность и для дальнейшего использования в раз-
рабатываемом универсальном алгоритме нуждают-
ся в усовершенствовании. При достижении доста-
точной точности нейронные сети вполне пригодны
для поиска ковулканических возмущений по дан-
ным ПЭС, в том числе в режиме реального времени
для организации систем оперативного мониторинга
вулканической активности.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 22-27-00599).

Научный руководитель — к.т.н. Шестаков Н.В.
Список литературы

[1] Shestakov N. Orlyakovskiy A. Perevalova N.
et al. Investigation of ionospheric response to June
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4.31. Третьяков Г.Н. Исследование модели
MapReduce в сравнении с библиотекой
MPI

В последнее время среди технологий Big Data
популярен Hadoop — свободно распространяемый
набор утилит, библиотек и фреймворков для раз-
работки и выполнения распределенных программ,
работающих на кластерах из сотен и тысяч уз-
лов. Среди основных характеристик Hadoop выде-
ляют отказоустойчивость, масштабируемость и ра-
боту с распределенными вычислениями. Подобны-
ми характеристиками обладает и программный ин-
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терфейс MPI (Message Passing Interface, библиотека,
добавляющая поддержку механизма передачи со-
общений в стандартные языки программирования),
разработанный для обмена данными между процес-
сами в параллельном программировании.

Как правило, MPI наиболее распространен
для обмена данными в параллельном программи-
ровании и применяется при разработке программ
для кластеров и суперкомпьютеров, а также при ре-
шении задач, связанных с научным моделировани-
ем. MapReduce — это модель программирования, ко-
торая абстрагирует параллельные программы с по-
мощью двух операторов — Map и Reduce. При боль-
ших наборах данных и невозможности обработки
на одном компьютере применяются такие реализа-
ции MapReduce, как Hadoop.

Модель программирования MapReduce можно по-
нимать, как подмножество функциональной части
MPI, так как она представляет из себя стандарт-
ный функционал MPI с пользовательскими опера-
циями. Таким образом, можно использовать MPI
вместо MapReduce, но не наоборот, так как MPI опи-
сывает гораздо больший операций. Основным пре-
имуществом же MapReduce и технологии Hadoop,
в которой эта модель используется, является кон-
центрация на единой параллельной концепции, что
позволяет изучить ее в сроки, гораздо более корот-
кие, чем MPI.

В данный момент функционал Hadoop и его при-
менение в научном моделировании изучено не в пол-
ной мере, т. к. технология считается относительно
новой. Отсюда вытекает и последующая проблема —
свойства Hadoop, требующие дальнейшего исследо-
вания, и их особенность по сравнению с MPI.

В работе было проведено исследование отказо-
устойчивости и масштабируемости для параллель-
ных задач с использованием инструментов и утилит
Hadoop. Определены направления для дальнейшего
его развития.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИФП СО РАН (ГЗ 0242-2021-0011).

Научный руководитель — д.т.н. Павский К.В.

4.32. Урманов И.П., Сорокин А.А., Дутчина А.И.
Развитие алгоритмов для обнаружения
термальных аномалий на изображениях
вулканов

В докладе представлены результаты исследова-
ний, связанные с разработкой алгоритмов обнару-
жения термальных аномалий на фотоснимках вул-
канов. Речь идет об изображениях, снятых в широ-
ком диапазоне, включающем видимый и ближний
инфракрасные спектры. На таком изображении яр-
кие области могут соответствовать не только вы-
сокотемпературным объектам (термальным анома-
лиям), но и антропогенным или солнечным засвет-
кам, облакам, снежному покрову и т. п. Цель работы
создать эффективные решения для анализа изоб-

ражений и фиксации на них термальных аномалий
с последующей оценкой их базовых характеристик.

Коллективом авторов из ВЦ ДВО РАН был раз-
работан алгоритм обнаружения термальных анома-
лий [1]. Он состоит из трех последовательных дей-
ствий: поиск аномалий, вычисление их признаков
и классификация аномалий. В основе поиска анома-
лий на снимке лежит детектор особых точек SIFT,
который позволяет определять центры аномалий.
Далее вокруг найденных центров поиском в ши-
рину вычисляются области аномалий. Чтобы отде-
лить «термальные» аномалии от «не термальных»
по каждой области вычисляется 7 признаков ано-
малий, которые затем используются для классифи-
кации аномалий методом опорных векторов. Пред-
варительно набор признаков нормализуется и пре-
образуется методом главных компонент. Для обуче-
ния алгоритма использовались 40 снимков на кото-
рых вручную размечено 29 «термальных» аномалии
и 412 «не термальных».

Апробация алгоритма была проведена на сним-
ках вулкана Шивелуч за 2021 г. Основная цель этой
работы заключалась в проверке эффективности ал-
горитма в различных условиях освещения и внеш-
него вида вулкана, которые меняются в зависимо-
сти от времени года и суток. Снимки с обнаружен-
ными термальными аномалиями были проверены
вручную. Выявлена ложная классификация обла-
стей снежного покрова в зимний период времени
и областей, образуемых облаками на фоне засвет-
ки во время восхода и заката. Для устранения ука-
занных проблем были проведены работы по расши-
рению обучающей выборки, вычислению дополни-
тельных признаков аномалий, подбору гиперпара-
метров алгоритма. На первом этапе была подготов-
лена обучающая выборка из 74 снимков, содержа-
щих 43 термальных и 865 не термальных аномалий.
Включая 8 снимков со снежным покровом, 14 с тер-
мальными аномалиями, 12 с облаками на фоне за-
светки.

Далее были сформированы дополнительные при-
знаки, позволяющие выделить термальные анома-
лий среди остальных светлых областей: среднее
и стандартное отклонение значений пикселей обла-
сти аномалии, высота, ширина и отношение высоты
к ширине описывающего прямоугольника.

На следующем этапе в обучение алгоритма добав-
лена процедура отбора признаков на основе распре-
деления Хи-квадрат, позволяющих наилучшим об-
разом классифицировать аномалии. В ходе иссле-
дования отобрано 10 признаков из 12, отброшены:
коэффициент асимметричности и ширина описыва-
ющего прямоугольника.

Представленный алгоритм и алгоритм из рабо-
ты [1] были протестированы на новой обучающей
выборке с применением кросс-валидации и разбие-
нием набора данных на 5 частей, для оценки каче-
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ства алгоритмов использовалась F1-мера. Точность
алгоритмов составила 94% и 63% соответственно.

Дальнейшая работа направлена на вычисление
характеристик термальных аномалий, таких как
площадь, интенсивность аномалии и т. п.
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4.33. Фереферов Е.С., Спасибко А.Б. Информаци-
онная система поддержки геоархеологи-
ческих исследований

Геоархеологические исследования — сложный
процесс, требующий использования современных
методов обработки данных, информационных тех-
нологий и инструментов. Объем получаемой инфор-
мации часто приближается к большим данным, что
предъявляет повышенные требования к используе-
мым системам управления базами данных и техни-
ческим средствам хранения данных. Формирование
новых стандартов описания геоархеологических ис-
следований и разработка на их основе информаци-
онных систем (ИС) требуют использования инстру-
ментальных средств, которые обеспечивают гибкий
процесс модернизации систем на протяжении всего
жизненного цикла.

Для автоматизации геоархеологических исследо-
ваний предложена архитектура «Виртуального гео-
археологического репозитория Байкальской Сиби-
ри». На сервере под управлением ОС Windows
Server развернута основная полнофункциональная
часть репозитория, в состав которого входят ба-
зы данных и подсистемы ИС «Геоархеология», спе-
цификации подсистем и инструментальная система
«ГеоАРМ». Надежность хранения данных достига-
ется за счет зеркалирования баз данных и фай-
лов репозитория в сетевую систему хранения дан-
ных. Под управлением Ubuntu развернут геопортал,
предназначенный для презентации законченных ре-
зультатов исследований.

Для повышения скорости создания и гибкости со-
провождения подсистем использован подход, ориен-
тированный на модель, содержащую достаточную
информацию для автоматического создания поль-
зовательских интерфейсов приложений БД, обеспе-
чивающих поддержку выполнения CRUD-функций,
построения запросов и взаимодействия с простран-
ственными данными. В качестве средства хране-
ния и представления моделей приложений БД ис-
пользуются декларативные спецификации [1,2], ко-
торые обеспечивают достаточно детальное и ком-
пактное описание необходимых элементов подси-
стем. Готовые спецификации могут быть использо-
ваны для автоматического создания как настоль-
ных, так и web-систем.

Для автоматизации разработки подсистем
используется инструментальная система «Гео-
АРМ» [3]. «ГеоАРМ» обеспечивает интерактивное
формирование всех элементов моделей приложений
БД и динамическое создание подсистем в резуль-
тате интерпретации созданных спецификаций.
Каждый стандарт, разработанный сотрудника-
ми НИЦ «Байкальский регион», содержит уже
готовый набор атрибутов, связей между ними и яв-
ляется основой для разработки структур таблиц
баз данных и моделей конкретных подсистем.

Разработанная ИС предоставляет пользователям
доступ к картографическим, фотографическим ба-
зам данных, инструментам для визуализации и ана-
лиза данных. Предполагается два режима взаи-
модействия с репозиторием: полнофункциональный
(закрытый) и общий (презентационный). Инстру-
ментальная система «ГеоАРМ» поддерживает вза-
имодействие с внешними подсистемами, что поз-
воляет расширять функциональность приложений
без изменения кода самой системы.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Правительства РФ (грант № 075-15-2019-866
«Байкальская Сибирь в каменном веке: на пере-
крестке миров»).
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4.34. Черных В.Ю., Степнов А.А., Сорокин А.А.
Автоматизация рутинной обработки
сейсмических данных методами машин-
ного обучения

Основной вид инструментальных данных в сей-
смологии — это непрерывные записи движения
грунта (смещения, скорости, ускорения), регистри-
руемые сейсмическими станциями, как правило,
объединёнными в сети наблюдений на определенной
территории. Получаемая таким образом информа-
ция является основой для детектирования и ком-
плексного исследования землетрясений. С актив-
ным развитием сетей наблюдений и возможностей
приборной базы происходит кратный рост объема
данных, что создает большие сложности в обработ-
ке информации, основанной, как правило, на руч-
ном труде специалистов. В связи с этим, существует
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актуальная задача, связанная с разработкой совре-
менных масштабируемых методов и технологий об-
работки инструментальных данных, способных опе-
ративно производить анализ сейсмологических дан-
ных по различным направлениям. Наиболее пер-
спективным и востребованным подходом в решении
рассматриваемых задач являются методы машин-
ного обучения, обеспечивающие баланс между точ-
ностью и скоростью работы алгоритмов.

В рамках исследования был разработан метод ма-
шинного обучения, классифицирующий небольшие
фрагменты данных на участки, содержащие вступ-
ления сейсмических волн, и на прочие (шум). Со-
зданная нейросеть Seismo-Performer [1] анализиру-
ет спектрограммы сейсмограмм и не имеет в сво-
ем составе сверточных слоев. Нейросеть состоит
из небольшого, по сравнению с аналогами, количе-
ства обучаемых параметров — 57 тыс. (популярный
аналог — GPD включает в себя 1.742 млн. парамет-
ров). Небольшое число параметров позволяет до-
стичь высокой производительности: Сканирование
24-часовой трехканальной сейсмограммы созданная
нейросеть выполняет в среднем на 47.3% быстрее
самого быстрого аналога и на 119.9% быстрее са-
мого медленного (56.2 ± 0.3 c против 82.8 ± 0.3 c
и 123.6± 0.4 c). Схожие преимущества наблюдают-
ся и в скорости обучения нейросети.

Seismo-Performer демонстрирует лучшую способ-
ность к обобщению. Оценка была проведена с ис-
пользованием массивов сейсмограмм из двух раз-
ных источников: Сахалин, Дагестан и Северная Ка-
лифорния, в ходе которой Seismo-Performer проде-
монстрировал стабильное преимущество при распо-
знавании сейсмических волн на данных из источ-
ника, отличного от того, на котором была обучена
нейросеть. Среднее преимущество в точности оцен-
ки (над GPD) в таких условиях составило 4.58%.

Проведенные обучение и оценка эффективности
нейросетей требовали сбора большого массива сей-
смических данных. Требования к подготовке и со-
ставу данных зависят от особенностей их дальней-
шего применения и могут определять методы пред-
варительной обработки, типы разрешенных сейсми-
ческих инструментов и т. д. Для автоматизации
процесса сбора таких массивов был разработан на-
страиваемый алгоритм, развертываемый на содер-
жащих архивы сейсмических наблюдений машинах,
и автоматизирующий решение задачи выборки дан-
ных для обучения и оценки методов машинного обу-
чения. Полученный комплекс программ затем ис-
пользовался для сбора массива данных с о. Сахалин
(9.8 тыс. сейсмограмм) и с р. Дагестан (28.1 тыс.
сейсмограмм). В ходе выработки алгоритма также
был проведен анализ различных методов предвари-
тельной обработки сейсмических данных и их вли-
яние на эффективность применения нейросетей.

Использование методов машинного обучения

для пособия рутинной ручной обработке сейсми-
ческих данных предполагает разработку автома-
тизирующего алгоритма. Алгоритм, выработанный
для решения данной задачи, исследует поступаю-
щие в реальном времени (или собранные архивы)
данных выбранным методом машинного обучения,
используя процедуру скользящего окна. Разрабо-
танное решение уже находится в ежедневной экс-
плуатации на сети сейсмических наблюдений о. Са-
халин.

Дальнейшим направлением развития является
интеграция методов машинного обучения в сейсми-
ческий блок автоматизированной информационной
системы «Сигнал».
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4.35. Чирко Р.А., Урманцева Н.Р. Система ана-
лиза результатов неинвазивных иссле-
дований нижней полой вены пациента
на базе сверточной нейронной сети

Тенденции нашего времени заключаются в бур-
ном росте информатизации почти абсолютно во всех
областях человеческой деятельности. В результате
появляется потребность в системах, способных хра-
нить и обрабатывать большие объемы данных. В на-
ше время искусственный интеллект, а именно ней-
ронные сети, широко используются в системах в об-
ласти медицины.

СППР (система поддержки принятия решений)
построена на базе сверточной нейронной сети. Ее
задачей является анализ DICOM снимков паци-
ентов и присвоения кода классификации забо-
левания по СЕАР (Clinical-Etiological-Anatomical-
Pathophysiological). Значимость работы заключает-
ся в том, что на данный момент отсутствуют си-
стемы, реализующие подобный функционал. Систе-
ма поможет в процессе принятия решений врачу —
флебологу и снизит его загруженность. Для созда-
ния алгоритма был выбран язык программирования
Python, так как в нем есть все необходимые библио-
теки для работы с нейронными сетями [1].

На вход в СППР подается результат неинва-
зивного исследования пациента — DICOM (Digital
Imaging and Communications in Medicine) снимок,
задача алгоритма распознать случай заболевания
нижней полой вены и поставить класс заболевания
согласно СЕАР [2]. Анализ осуществляется с помо-
щью сверточной нейронной сети. Именно сверточ-
ная нейронная сеть способна дать более точный ре-
зультат распознавания [3]. Алгоритм состоит в сле-
дующем: загруженный в программу DICOM сни-
мок обрезается, наносится фильтр контрастности,
загружается в нейронную сеть и затем выводится
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результат на экран пользователя. Параметры кон-
трастирования подбирались опытным путем. Метод
контрастности помог добиться более высокий ре-
зультатов распознавания, так точность распознава-
ния находится в пределах 80—99%. Усредненная ве-
роятность распознавания клинических классов хро-
нических заболеваний вен нижних конечностей по-
лучилась равной 92.6%. На основе полученной веро-
ятности можно сделать вывод, что нейронная сеть
с высокой точность определяет класс патологии.

В дальнейшем планируется продолжить разра-
ботку программы, расширение функционала, пере-
ход на web-приложение в связи с тем, что для вы-
числений результатов нейронной сетью требуются
ресурсы ПК (персональный компьютер). Переход
на web-приложение поможет существенно снизить
нагрузку на рабочий ПК врача-флеболога.

Список литературы
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(CNN). [Электронный ресурс]. URL:
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4.36. Шакин В.Ю., Сухов Ф.В. Разработка моду-
ля идентификации для системы роботи-
зированной маркировки образцов керна

Ручная маркировка образцов керна занимает
длительное время, из-за чего существенно затяги-
вается процесс лабораторных исследований, поэто-
му внедрение автоматизированной системы марки-
ровки очень актуально для крупных нефтегазовых
компаний. Основной целью представленной работы
является разработка модуля идентификации текста
на образце керна для системы роботизированной
маркировки, над созданием которой работает ново-
сибирская компания АО «Геологика». Модуль иден-
тификации текста необходим для проверки качества
маркировки, произведённой системой. Он представ-
ляет собой клиент-серверное приложение, написан-
ное на языке Python. В разработке используется
следующий стек технологий:

• Python 3.9 — язык программирования;
• Roboflow — приложение для разметки данных

и создания выборок, использующихся для обу-
чении нейронной сети [1];

• YOLOv5 — современный алгоритм глубоко-
го обучения, который широко используется
для обнаружения объектов [2];

• Tesseract-OCR — библиотека для распознава-
ния текста, написанная на языке С++ [3];

• Docker — платформа для разработки, доставки
и запуска контейнерных приложений [4].

Процесс идентификации текста был разделён
на два этапа: на начальном этапе фото (скан) образ-
ца обрабатывается с помощью нейронной сети, ко-
торая определяет участки, на которых содержится
текст и вырезает их с основного фото, на основном
этапе происходит распознавание текста на каждом
из кусочков с помощью Tesseract-OCR. Применение
комбинации нейронной сети и Tesseract-OCR поз-
волило существенно повысить точность распознава-
ния текста на образце керна.

Работа клиент-серверного приложения происхо-
дит следующим образом: оператор вводит номер
фото (скана) образца, после чего происходит от-
правка данных на сервер в формате «json». Сервер
при помощи нейронной сети и Tesseract-OCR опре-
деляет текст на образце керна и отправляет опера-
тору json-файл с результатами работы: номером за-
проса, текстом. С помощью Docker был создан кон-
тейнер, содержащий все необходимые зависимости
для корректной работы приложения на ПК сторон-
него пользователя. На данный момент происходит
интеграция модуля идентификации в разрабатыва-
емую систему.

Научный руководитель — к.т.н. Ланграф С.В.
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4.37. Щеголева А.И. Использование теоретико-
информационного метода, основанного
на сжатии данных, для исследования
проблем перевода

Литературоведы при анализе переводов делают
выводы о том, насколько исследуемая работа близ-
ка к оригинальному произведению. Но также суще-
ствует другая точка зрения, изложенная К.И. Чу-
ковским в работе «Высокое искусство»: «Перевод —
это автопортрет переводчика». Таким образом, су-
ществует задача определения «качества перевода»,
которая привлекает большое внимание читателей,
критиков, текстологов и литературоведов, а значит
и существует потребность в количественной оцен-
ке вкладов переводчиков в переведенные произве-
дения, которая в свою очередь требует примене-
ния современных компьютерных технологий и под-
ходов из других дисциплин, например, математиче-
ской статистики.

Цель данной работы — разработать количествен-
ную оценку степени сохранения переводчиком ори-
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гинального стиля автора и создать метод, позво-
ляющий объективно определять степень точности
и близости перевода к оригиналу. А также реа-
лизовать программы для проведения исследования
различных переводов литературных произведений.
Для достижения этого был адаптирован теоретико-
информационный метод [1], предложенный для ат-
рибуции литературных текстов, а также были про-
анализированы различные переводчики и созданы
их обучающие выборки.

С помощью выбранного метода, который не ис-
пользовался ранее для анализа переводов, были
рассмотрены переводы литературных произведений
с английского языка на русский и получены ста-
тистически обоснованные результаты относительно
сохранения различными переводчиками стилей ав-
торов оригинальных произведений. Также реали-
зованное решение можно использовать для анали-
за переводов на другие языки. По итогам работы
был разработан метод определения качества пере-
вода, считая, что перевод тем лучше, чем больше
сохраняется стиль писателя и чем меньше проявля-
ется стиль переводчика. Разработанное программ-
ное решение позволяет быстро определять некаче-
ственные опубликованные ранее переводы.

Научный руководитель — д.т.н. Рябко Б.Я.
Список литературы
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4.38. Щирый А.О. Пересчет максимальных на-
блюдаемых частот различных мод ионо-
сферного распространения коротковол-
нового радиосигнала с использованием
регрессионного анализа

Короткие радиоволны (КВ) могут распростра-
няться на многие тысячи километров путем мно-
гократных последовательных отражений от ионо-
сферы и земной поверхности. Максимальной наблю-
даемой частотой (МНЧ) данной моды ионосфер-
ного распространения КВ-радиосигнала называется
верхняя граница частотного диапазона распростра-
нения данной моды. Например, МНЧ2F это МНЧ
моды распространения КВ двукратным отражени-
ем от слоя F (строго говоря, слоя F2, но т.к. отраже-
ния от слоев E, Es, F1 наблюдаются достаточно ред-
ко на трасах длиной 2500-5700 км, далее рассматри-
ваются только моды F2).

Так радиолиния Хабаровск — Йошкар-Ола —
«двухскачковая» (более 7000 км), т. е. на ионограм-
мах наблюдаются моды, начиная с 2F2. А радиоли-
нии Кипр—Й.-Ола или (субарктическая) Диксон —
Москва — «односкачковые», наблюдаются моды, на-
чиная с 1F2. При радиозондировании ионосферы,
в частности, при наклонном зондировании ионосфе-
ры (НЗИ), МНЧ мод могут оказаться за пределом

(выше) диапазона частот зондирования, однако ино-
гда оценить эти МНЧ нужно [1].

Известные методы расчета МНЧ достаточно
сложны, например, в методе [2] для такого расче-
та нужно знать критические частоты ионосферных
слоев, которые нельзя определить по ионограмме
НЗИ (для этого нужны данные вертикального зон-
дирования). Возникла идея для расчета МНЧ мод,
выходящих за пределы ионограммы, использовать
МНЧ мод более высоких порядков. Действительно,
исследования показали наличие сильной корреля-
ции (более 0.9) между МНЧ мод 1-го и 2-го поряд-
ков (по ионограммам с обеими МНЧ).

Таким образом, ионограммы, содержащие МНЧ
мод 1-го и 2-го могут быть использованы для нахож-
дения коэффициентов уравнения линейной регрес-
сии, что позволит для ионограмм не содержащих
МНЧ моды 1-го порядка, рассчитывать эту МНЧ
по МНЧ моды 2-го порядка. В итоге получены про-
стые выражения для расчета МНЧ мод, выходя-
щих за пределы частотного диапазона ионограммы,
по МНЧ мод более высоких порядков.
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4.39. Яковлев Г.А. Алгоритмы защиты данных
в облачной СУБД

В докладе представлены результаты анализа ал-
горитмов обеспечения безопасности в облачной си-
стеме управления базами данных (СУБД) в недове-
ренной среде, лежащие в основе решений ZeroDB,
CryptDB [1], Arx с использованием разного рода
криптографических алгоритмов: PHE, FHE (гомо-
морфное шифрование), OPE (сохраняющие поря-
док шифрование). Приведено сравнение и описание
особенностей алгоритмов для линейного поиска, по-
иска со сравнением, вычисления функций агрегиро-
вания и объединения запросов.

Выявлены следующие проблемы: 1) детерминиро-
ванное шифрование (DE) сохраняет частоты откры-
тых текстов в шифротекстах (что позволяет прово-
дить частотный анализ); 2) схема OPE является де-
терминированной, и в случае, если данные откры-
того текста плотные (встречается каждый возмож-
ный открытый текст), тогда злоумышленник с мо-
ментальным снимком (копия диска с БД) может
узнать соответствующие открытые тексты (т. е. про-
сто упорядочить шифротексты и получить откры-
тые тексты); 3) при использовании OPE происхо-
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дит утечка информации об открытом тексте, по-
этому следует изучить последствия для конфиден-
циальности; 4) для вычислений над данными без-
опасность зависит от выбранной схемы гомоморф-
ного шифрования и предоставленных гарантий без-
опасности (например безопасность аналогично сим-
метричному шифрованию со 128-битным ключом);
5) схемы шифрования с возможностью поиска (SSE)
раскрывают количество ключевых слов и могут рас-
крывать количество повторений каждого ключево-
го слова (в некоторых конфигурациях).

В докладе будут приведены результаты сравне-
ния алгоритмов по уровню безопасности, использу-
емых в современных защищенных СУБД, представ-
лены известные алгоритмы защиты данных и опи-
саны потенциальные проблемы предлагаемых архи-
тектур и алгоритмов для реализации в защищенных
СУБД. Результаты работы будут полезны при ана-
лизе безопасности СУБД, оценке возможных потерь
производительности, а также могут быть исполь-
зованы с целью определения наиболее подходящих
алгоритмов защиты данных для реализации в соб-
ственной защищенной СУБД.
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