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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. Методы и алгоритмы опре-
деления периода в зашумленных сим-
вольных последовательностях

В докладе рассматриваются методы и алгорит-
мы, в том числе и оригинальный метод, решаю-
щие задачу определения периода и периодически
повторяющегося фрагмента в символьных последо-
вательностях над конечным алфавитом. Принима-
емая гипотеза состоит в том, что изначально пери-
одическая символьная последовательность подверг-
нута воздействию шумов вставки, удаления и заме-
ны символов.

Достаточно часто для представления информа-
ции об исследуемых процессах, методы качествен-
ного анализа используют символьное кодирование,
позволяющее снять излишнюю детализацию число-
вых описаний. При этом решение задач качествен-
ного анализа затруднено наличием шумов и искаже-
ний в исходных данных. При работе с символьными
представлениями исследуемых процессов, которые
достаточно часто имеют периодический характер,
мы регистрируем шумы удаления, вставки и заме-
ны символов, что усложняет решение задачи опре-
деления и анализа периодичности.

В докладе рассматривается задача восстановле-
ния периодических символьных последовательно-
стей, полученных кодированием по отсчетам перио-
дических функций и искаженных шумами вставки,
замены и удаления символов. Представлен метод
восстановления периода и периодически повторяю-
щегося фрагмента, основанный на детальном иссле-
довании мультимножества подслов, порождаемых
оператором сдвига один, и данные эксперименталь-
ного исследования зависимости характеристик ка-
чества метода от комбинаций шумов с различными
уровнями.

Доклад выполнен при поддержке грантов РФФИ
19-07-00150 и 19-07-00151.

1.2. Митин К.А. Математическое модели-
рование сопряженного свободноконвек-
тивного теплообмена: проблемы и под-
ходы к их решению

В неравномерно нагретых объемах жидкости, на-
ходящихся в поле тяжести, при наличии горизон-
тального градиента температуры неизбежно разви-
ваются свободноконвективные течения, сопровож-
дающиеся расслоением жидкости по температуре
вне зависимости от конфигурации полости и рас-
положения нагретых и охлажденных твердых сте-
нок или их фрагментов. Одной из фундаменталь-
ных проблем свободноконвективного теплообмена
являются переходные процессы, при которых из-
за изменения режимов течения могут существен-
но изменяться глобальные и локальные закономер-
ности теплоотдачи. Наглядными примерами таких

процессов могут служить ламинарно-турбулентный
переходы в пограничных слоях и перестройки гло-
бальной структуры течения при конвекции Рэлея-
Бенара в горизонтальном плоском слое жидкости.
Знание границ переходов, основных закономерно-
стей локальных и интегральных процессов тепло- и
массообмена в прослойках жидкости и газа различ-
ных форм важно для многих технологических си-
стем. Примеров таких систем являются тонкостен-
ные конструкции, частично либо полностью запол-
ненные жидкостью в аэрокосмической отрасли, ро-
стовые установки поли- и монокристаллов, различ-
ные системы охлаждения. Свободноконвективные
течения обладают более богатым спектром возму-
щений и большим разнообразием механизмов раз-
вития возмущений по сравнению с изотермически-
ми течениями. Наличие различных по своей физи-
ческой природе механизмов неустойчивости делает
эти течения более чувствительными к воздействию
всякого рода внешних и внутренних факторов. Это
необходимо учитывать в процессе физического и
численного моделирования.

В докладе рассматриваются проблемы и подходы
к их решению, возникающие при выполнении фун-
даментальных и параметрических исследований за-
кономерностей сопряженного свободноконвективно-
го теплообмена с использованием численного мо-
делирования. Выявленные закономерности и осо-
бенности свободноконвективного теплообмена мо-
гут быть использованы при создании упрощенных
формул либо методик инженерных расчетов массо-
и теплообмена в конкретных технологических си-
стемах. Понимание процессов тепло- и массообме-
на при свободноконвективном теплообмене играет
важную роль при проектировании технологических
систем и изучении крупномасштабных природных
явлений, например геодинамических систем.

Доклад выполнен в рамках государственного за-
дания ИТ СО РАН (Код темы: 0257-2021-0003, Но-
мер гос. рег. 121031800213-0) при частичной под-
держке РФФИ (проекты № 19-08-00707 А и РФФИ-
НСО 19-48-540003р_а).
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2. Вычислительные технологии

2.1. Адаев И.Р. Cхемы предиктор-корректор
на основе симметричных линейных мно-
гошаговых методов в задачах интегри-
рования орбит

В работе обсуждаются алгоритмы генерации
семейства линейных 𝑘-шаговых явных и неяв-

ных симметричных методов [1, 2]
𝑘∑︀

𝑗=0

𝛼𝑗𝑥𝑛+𝑗 =

ℎ2
𝑘∑︀

𝑗=0

𝛽𝑗𝑓𝑛+𝑗(𝑡𝑛+𝑗 , 𝑥𝑛+𝑗) численного интегрирова-

ния обыкновенного дифференциального уравнения
второго порядка 𝑥′′ = 𝑓(𝑡, 𝑥), где 𝑥(𝑡) — положение
точки в момент времени 𝑡, 𝑓(𝑡, 𝑥) — сила, не зави-
сящая от скорости. На основе пар явных и неяв-
ных методов одного порядка с ненулевыми интер-
валами периодичности строятся устойчивые схемы
предиктор-корректор. В работе исследованы свой-
ства многочлена устойчивости схемы предиктор-
корректор.

Среди построенного семейства симметричных ме-
тодов 8-го порядка [3] отобраны пары, дающие схе-
мы с наибольшей длиной интервала устойчивости,
а также пары, с наилучшей точностью интегриру-
ющие задачи с точным решением, моделирующие
движения спутника Земли [4]. В качестве тесто-
вых задач рассмотрены задача Кеплера и специ-
ально построенная ограниченная задача трех тел,
имеющая точное решение, совпадающее с решени-
ем задачи Кеплера. Последнее достигается введе-
нием дополнительной зависящей только от време-
ни силы, действующей на тело нулевой массы та-
ким образом, чтобы компенсировать действие тре-
тьего тела. При тестировании методов рассматрива-
лась система трех тел, в начальный момент времени
соответствующая системе Земля — Луна— спутник
ГЛОНАСС. Ставилась задача определить шаг ин-
тегрирования, при котором за год максимальное
отклонение численного решения тестовой задачи
от точного не превышает 2 мм. Дополнительно бы-
ло проведено сравнение вычислительной эффектив-
ности при достижении заданной точности постро-
енных методов и интегратора Эверхарта. Числен-
ные эксперименты показывают, что для достиже-
ния заданной точности интегратору Эверхарта тре-
буется в 2.7 раза больше вычислить правую чаcть
уравнения по сравнению с полученными схемами
предиктор-корректор.

Для получения семейства методов, построения
схем предиктор-корректор, вычисления интервалов
периодичности и устойчивости методов были напи-
саны программы в системе компьютерной алгебры
Reduce над полем комплексных чисел. Там, где это
возможно, использовался режим точных символь-
ных вычислений, в остальных случаях вычисления
проводились в режиме «on rounded» c точностью

округления до 40 значащих цифр. Все численные
алгоритмы реализованы на языке С++ с использо-
ванием библиотеки quadmath для выполнения с чет-
верной точностью операций для переменных с пла-
вающей точкой.

Работа поддержана Красноярским математиче-
ским центром, финансируемым Минобрнауки РФ
в рамках мероприятий по созданию и развитию ре-
гиональных НОМЦ (Соглашение 075-02-2021-1384).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Карепо-
ва Е.Д.
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the Symmetric Multi-Step Methods for the Numerical
Modelling of Satellite Motion // J. of Siberian Federal
University. 2020. Vol. 13. N. 6. P. 781–791.

[4] Karepova E., Adaev I., Shan’ko Yu. The
techniques for constructing a family of symmetric
multistep methods // Lobachevskii J. of Mathematics.
2021. Vol. 42. N. 7. P. 1675–1685.

2.2. Азанов А.А. Двухслойное трехмерное
движение жидкости в слое с линейным
полем скоростей по двум координатам

В работе изучается задача о ползущем конвектив-
ном движении двух несмешивающихся жидкостей
в плоском канале. На плоской границе раздела дей-
ствуют термокапиллярные силы. Предполагается,
что поле скоростей имеет специальный вид, а темпе-
ратура суть квадратичная функция по 𝑥 и 𝑦. На по-
верхности раздела учитывается полное энергетиче-
ское условие. Движение жидкости в слоях предпо-
лагается замкнутым. Полученная система представ-
ляется в безразмерном виде. Так как рассматрива-
ются ползущее течение жидкости, число Марангони
считается малым.

Возникающая начально-краевая задача для моде-
ли Обербека — Буссинеска является обратной отно-
сительно градиентов давления и сводится к системе
из 10 интегро-дифференциальных. В процессе реше-
ния поставленной задачи прямым интегрированием
всех уравнений был найден режим конвективного
стационарного течения в зависимости от физиче-
ских параметров, жидкости и толщины слоя. Так
как коэффициенты уравнений и граничных усло-
вий не зависят от времени, для решения нестаци-
онарной задачи был использован метод интеграль-
ного преобразования Лапласа. Метод сводит реше-
ние поставленной нестационарной задачи с частны-
ми производными к решению системы ОДУ. Таким
образом, нестационарное решение получено в виде
квадратур в образах по Лапласу.
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Определены условия на входные данные, при ко-
торых со временем нестационарное решение выхо-
дит на стационарный режим. Для вычисления ори-
гиналов функций нестационарного решения исполь-
зуется численный метод обратного преобразования
Лапласа. Считаем, что граничные условия имеют
вид затухающих колебаний по времени. Начальные
условия предполагаем равные нулю, тогда наруша-
ются условия согласования, то есть возникают раз-
рывы 1-го рода. Это допустимо, так как интеграль-
ное преобразование Лапласа применимо для функ-
ций, имеющих конечное число разрывов 1-го ро-
да. Тогда, используя численный метод, получаем
графики функций-оригиналов, которые с ростом
времени выходят на стационарный режим течения.
Полученные результаты могут быть использованы
для проверки эффективности численных методов,
использующихся для расчета конвективного движе-
ния вязких жидкостей.

2.3. Алексашин А.С. Быстрый мультипольный
метод граничных элементов для задач
акустики

При моделировании акустических задач, связан-
ных с распространением волновых процессов в про-
странстве, можно воспользоваться численными ме-
тодами. В работе рассматривались волновые про-
цессы, которые можно описать с помощью уравне-
ния Гельмгольца(︀

∆ + 𝑘2
)︀

u (x) = 0.

Данное уравнение можно решать сеточными ме-
тодами, например методом конечных элементов,
но для получения результата с высокой точно-
стью необходимо подробно дискретизировать об-
ласть и использовать большой бак, при этом на гра-
ницах области все равно могут быть сильные иска-
жения. Данного недостатка лишен метод граничных
элементов [1], так как он позволяет получать реше-
ния на удалении от области и для его применения
необходима дискретизация расчетной области толь-
ко на границе.

Для получения приемлемых результатов при мо-
делировании акустических процессов методом гра-
ничных элементов важно, чтобы размер гранич-
ных элементов был меньше, чем длина волны. Дан-
ное условие заставляет использовать более подроб-
ные дискретизации расчетных областей, что ве-
дет к значительному увеличению необходимых вы-
числительных ресурсов. Для уменьшения вычисли-
тельных затрат в методе граничных элементов су-
ществуют различные способы, например, основан-
ные на иерархическом разбиении расчетной обла-
сти. Одним из таких методов является быстрый
мультипольный метод (БММ) граничных элемен-
тов [2,3], который был использован в данной работе.

БММ основан на иерархическом разбиении рас-
четной области и представлении фундаментально-

го решения в виде разложения в ряд по некоторым
гармоникам таким образом, чтобы слагаемое в ряде
было представимо в виде произведения двух функ-
ций от независимых аргументов. Такой подход поз-
воляет снизить вычислительные затраты на хране-
ние матрицы и на ее сборку. Снижение затрат по па-
мяти достигается за счет того, что в матрице появ-
ляются нулевые элементы и ее можно хранить в раз-
реженном формате, в отличии от метода граничных
элементов, где матрица является плотной.

В работе рассматривалось применение БММ
для решения дифференциального уравнения Гельм-
гольца в трехмерном пространстве. В связи с этим,
использовалось разложение фундаментального ре-
шения по сферическим гармоникам. Параметры
иерархического разбиения пространства подбира-
лись таким образом, чтобы количество дальних вза-
имодействий было обратно пропорционально поряд-
ку используемых гармоник в степени 1.5 [4].

В работе приведено сравнение вычислительных
затрат и точности получаемого решения методом
граничных элементов и БММ граничных элементов
при решении задач акустики. Показана эффектив-
ность применения БММ относительно обычного ме-
тода граничных элементов на примере решения мо-
дельных задач акустики.

Научный руководитель — д.т.н. Рояк М.Э.
Список литературы
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2.4. Арендаренко М.С. Моделирование распро-
странения звуковых волн в сильнозапы-
лённой газовзвеси с интенсивным и уме-
ренным межфазным взаимодействием

Математическое моделирование газопылевых
сред с полидисперсными частицами востребовано
во многих научных и технологических зада-
чах. Численные модели таких сред необходимо
верифицировать на эталонных решениях. Мы
рассматриваем задачу о распространении звуко-
вых волн малой амплитуды в газопылевой среде.
Первая цель данной работы заключается в созда-
нии генератора эталонного решения для системы
уравнений, моделирующей динамику невязкого
сжимаемого газа в случае 𝑁 фракций дисперсной
пыли пренебрежимо малого объёма, взаимодей-
ствующих с несущим газом через силу трения.
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Второй целью является реализация верифициру-
ющихся на эталонном решении кодов на основе
метода SPH — бессеточного метода решения
нестационарных задач математической физики.

Для нахождения эталонного решения мы лине-
аризовали исходную нелинейную систему на ста-
ционарном решении, после чего применили метод
Фурье для нахождения решения полученной систе-
мы [1–3]. В случае умеренного межфазного взаимо-
действия получаемое методом Фурье решение не мо-
жет быть представлено аналитически. Поэтому мы
реализовали программный код в среде 𝑆𝑐𝑖𝐿𝑎𝑏. Этот
код принимает на вход параметры газопылевой сре-
ды и размеры области, в которой мы ищем решение.
На выходе мы получаем аналитическое представле-
ние решения в момент времени 𝑡 = 0, а также чис-
ленное решение в заданный момент времени 𝑡 = 𝑇 .

Кроме этого была создана численная реализация
решения исходной нелинейной задачи методом SPH.
Мы использовали классический для SPH подход
к аппроксимации пространственных производных,
но межфазное взаимодействие рассчитывали с по-
мощью неподвижной эйлеровой сетки. Программ-
ный код реализован на языке C++. Мы получили
экспериментальные оценки вычислительной слож-
ности двух алгоритмов решения СЛАУ при расчё-
те межфазного взаимодействия в SPH в зависимо-
сти от 𝑁 — количества фракций пыли. Замеры по-
казали, что оба алгоритма имеют вычислительную
сложность 𝑂(𝑁).

Исследование выполнено за счёт гранта Россий-
ского научного фонда (грант № 19-71-10026).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Стоянов-
ская О.П.
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2.5. Беляев В.А. Новые варианты метода кол-
локации и наименьших квадратов реше-
ния различных задач механики сплош-
ных сред

В докладе сообщается о применении новых вари-
антов метода коллокации и наименьших квадратов

(МКНК) для решения актуальных задач механики
сплошных сред (МСС):

• краевые задачи для уравнений эллиптического
типа в канонических и нерегулярных областях;

• расчет напряженно-деформированного состоя-
ния при изгибе композитных балок и тонких
пластин;

• нелинейные задачи гидромеханики, в частно-
сти, анализ течений полимерных жидкостей.

Эллиптические уравнения зачастую встречаются
на практике и входят как часть в более общие мате-
матические модели МСС, а другие две задачи име-
ют прямое отношение к созданию новых материа-
лов.

Разработанные варианты МКНК, реализованные
в комбинации с современными способами ускорения
итерационного процесса, позволяют использовать
разный вид и произвольные степени аппроксими-
рующих полиномов, измельчать шаги сеток, в том
числе построенных для нерегулярных областей.

Особое внимание уделяется исследованию воз-
можностей МКНК при решении задач с различны-
ми особенностями в виде больших градиентов, раз-
рывов решения и его производных и др.; эффек-
тивности сочетания МКНК с предобуславливани-
ем, свойством локальной системы координат, рас-
параллеливанием, ускорением, основанным на ме-
тодах подпространств Крылова, операции продол-
жения на многосеточном комплексе; сравнению чис-
ленных результатов, полученных МКНК и вариан-
тами метода конечных разностей, метода конечных
элементов (МКЭ) и спектральных методов.

При решении упомянутых задач показаны высо-
коточные решения тестовых задач с демонстраци-
ей преимуществ и достоинств МКНК в сравнении
с другими методами; удовлетворительное согласо-
вание с экспериментальными данными и результа-
тами трехмерного моделирования при расчете изги-
ба композитных балок, а также высокая точность
при расчете изгиба тонких пластин разных форм;
совпадение с хорошей точностью результатов чис-
ленного моделирования течения полимерной жид-
кости в многосвязной области МКНК при сравне-
нии с МКЭ и нелокальным методом без насыщения
на широком диапазоне разных параметров модели.

Работа частично выполнена по теме государ-
ственного задания (номера госрегистрации проек-
тов 121030500137-5 и АААА-А19-119051590004-5)
и частично поддержана грантом РФФИ № 18-29-
18029.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Шапеев В.П.

2.6. Вирц Р.А. Двумерная модель фильтра-
ции газа в вязкой пороупругой среде

В докладе рассматривается двумерная математи-
ческая модель фильтрации газа в пороупругой сре-
де. Особенностью рассматриваемой модели являет-
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ся учет пороупругих свойств твердого скелета. В ос-
нове модели лежат уравнения сохранения массы
для газообразной и твердой фаз, закон Дарси, рео-
логическое соотношение для пористой среды и за-
кон сохранения баланса сил [1]. Близкие по струк-
туре системы уравнений рассматривались в рабо-
тах [2–4].

В случае медленных течений твердой фазы, когда
конвективным слагаемым можно пренебречь, систе-
ма определяющих уравнений сводится к двум урав-
нениям для эффективного давления и пористости.
Рассматривается область пористой среды глубиной
𝐻 м и шириной 𝐿 м, в которую снизу происхо-
дит закачка углекислого газа (CO2) со скоростью
𝑣(𝑡). В работе проведено численное решение полу-
ченной начально-краевой задачи. Численные расче-
ты производились для случаев с различными ско-
ростями нагнетания газа, а так же на различных
глубинах расположения источника закачки. В ходе
численных экспериментов определена оптимальная
скорость закачки и глубина при которой газ не до-
стигнет поверхности.

Актуальность исследования поставленной задачи
связана с её применением в решении таких задач,
как моделирование захоронения углекислого газа
в геологических формациях и дальнейший кратко-
срочный и долгосрочный прогноз миграции зака-
чанного CO2.

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 — д.ф.-м.н. Папин А.А.
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2.7. Горынин А.Г. Программная реализация
метода асимптотического расщепления
для анализа композитных стержней
сложного профиля

При расчете конструкции из слоисто-
волокнистых композитов актуальным является

вопрос о построении математически обоснован-
ных редуцированных моделей, позволяющих
избежать высокозатратного трехмерного конечно-
элементного анализа. В силу наличия малых
параметров, большинство тонкостенных конструк-
ций поддаётся асимптотическому анализу, что
позволяет упростить исходную пространственную
постановку задачи. Асимптотические методы вы-
ступают математически строгой альтернативой
методу гипотез, широко распространенному в меха-
нике тонкостенных конструкций, однако имеющему
свои недостатки, в первую очередь связанные
с предположениями о характере распределения
перемещений или напряжений в конструкции.

В данной работе для анализа композитных стерж-
ней используется метод асимптотического расщеп-
ления [1, 2], в котором решение построено разло-
жением компонент тензора напряжений и вектора
перемещений по степеням дифференциальных опе-
раторов, действующих вдоль продольной координа-
ты стержня. Такой подход позволяет свести зада-
чу к поэтапному решению нескольких краевых за-
дач. В поперечном сечении стержня решаются дву-
мерные краевые задачи для определения его жест-
костных характеристик. После того, как жесткост-
ные характеристики поперечного сечения найдены,
необходимо решить систему одномерных уравнений
по длине стержня, описывающую его растяжение-
сжатие, изгиб и кручение. Алгоритм решения зада-
чи реализован на языке Python с использованием
сторонних библиотек. Геометрия поперечного сече-
ния и его сетка создаются отдельно средствами ге-
нератора сеток Gmsh [3]. Затем производится при-
вязка свойств материалов для каждого слоя к имею-
щейся геометрии. Для численного решения двумер-
ных краевых задач в сечении и системы одномерных
уравнений по длине стержня использован метод ко-
нечных элементов, реализованный средствами паке-
та с открытым исходным кодом FEniCS Project [4].
На основе полученных решений восстанавливаются
все компоненты вектора перемещений и тензора на-
пряжений.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 18-29-18029).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Голушко С.К.
Список литературы

[1] Gorynin G., Nemirovsky Y. Deformation of
laminated anisotropic bars in the three-dimensional
statement 1. Transverse-longitudinal bending and edge
compatibility condition // Mechanics of Composite
Materials. 2009. Vol. 45. N. 3. P. 257–280.

[2] Голушко С.К., Горынин Г.Л., Горынин А. Г.
Метод асимптотического расщепления в динами-
ческих задачах пространственной теории упруго-
сти // Дифференциальные уравнения и математи-
ческое моделирование, итоги науки и техн. Сер.
Соврем. мат. и ее прил. Темат. обз. 2020. Т. 188.
С. 43–53.
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[3] Geuzaine C., Remacle J.-F. Gmsh: a three-
dimensional finite element mesh generator with built-
in pre- and post-processing facilities // International
Journal for Numerical Methods in Engineering. 2009.
Vol. 79. N. 11, P. 1309–1331.

[4] Alnaes M., Blechta J., Hake J. et al. The FEniCS
Project version 1.5 // Archive of Numerical Software.
2015. Vol. 3. N. 100.

2.8. Григорьева А.А., Булавская А.А., Бушми-
на Е.А., Зубкова Ю.А., Милойчикова И.А.
Моделирование процессов взаимодей-
ствия медицинских фотонных пучков
с тканеэквивалентными материалами
для разработки дозиметрических фан-
томов

Дозиметрические фантомы имеют множество
применений, связанных с исследованием взаимодей-
ствия ионизирующего излучения (далее ИИ) с тка-
нями или органами человека [1]. Основное при-
менение фантомы получили в медицинской физи-
ке, радиотерапии и клинической дозиметрии. Фан-
томы используют при проведении оценки воздей-
ствия излучения на биологические объекты, в том
числе при диагностике и терапии злокачественных
новообразований, при разработке методик оценки
рисков для здоровья персонала на радиационно-
опасных объектах, а также при организации гаран-
тии и контроля качества работы ускорителей.

Дозиметрические фантомы могут различаться
геометрией и составом материалов, из которых
они изготовлены. Традиционно такие устройства
представляют собой простые прямоугольные сосуды
с водой или набор твердотельных тканеэквивалент-
ных однородных пластин, но и существуют слож-
ные гетерогенные антропоморфные фантомы, сов-
мещённые с различными дозиметрами. Однако про-
цесс производства данных фантомов является доро-
гостоящим и часто ограничивается индивидуальны-
ми патологическими особенностями пациента.

С развитием исследований в области аддитивно-
го производства появляются все новые возможности
в разработке точных и надежных фантомов [2]. Ав-
торами работы предложено разработать метод, поз-
воляющий изготавливать гетерогенные дозиметри-
ческие фантомы с помощью технологий 3D-печати.
Материалы отдельных элементов таких фантомов
должны имитировать конкретные ткани человека
в отношении их взаимодействия с ионизирующим
излучением.

В рамках данного исследования проведен выбор
материалов, пригодных для устройств 3D-печати
и имитирующих ткани человека в отношении их вза-
имодействия с ИИ. Выводы о соответствии мате-
риалов тем или иным тканям сделаны на основе
результатов численного моделирования взаимодей-
ствия таких материалов с ИИ. Моделирование про-
водилось с использованием методов Монте-Карло

и инструментария Geant4 [3].
В результате, с использованием инструментария

Geant4, были рассчитаны распределения дозы фо-
тонного пучка внутри биологических тканей и по-
лимерных материалов. Путем сравнения получен-
ных расчетных данных, были выбраны материа-
лы, позволяющие имитировать конкретные ткани
человека в отношении их взаимодействия с ИИ.
Результаты данного исследования будут использо-
ваны при разработке антропоморфного дозиметри-
ческого фантома для проведения эксперименталь-
ной оценки воздействия ионизирующего излучения
на человека.

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 — к.ф.-м.н. Стучеб-
ров С. Г.

Список литературы

[1] White D.R., Booz J., Griffith R.V. et al. ICRU
Report 44: Tissue substitutes in radiation dosimetry
and measurement // Journal of the International
Commission on Radiation Units and Measurements.
1989. Vol. 23.

[2] Tino R., Yeo A., Leary M. et al. A systematic
review on 3D-printed imaging and dosimetry
phantoms in radiation therapy // Technology in
Cancer Research and Treatment. 2019. Vol. 18.
doi: 10.1177/1533033819870208.

[3] Agostinelli S., Allison J., Amako K. et
al. GEANT4—a simulation toolkit // Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research
Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and
Associated Equipment. 2003. Vol. 506. N. 3. P. 250–303.

2.9. Губайдуллина Д.А. Разностный метод ре-
шения одномерной задачи фильтрации
с двойным вырождением

Работа посвящена построению и исследованию
устойчивости явной разностной схемы для нелиней-
ной краевой задачи следующего вида:

𝜕

𝜕t

(︀
|u(x, t)|𝛼−2u(x, t)

)︀
−

− 𝜕

𝜕x

(︃⃒⃒⃒⃒
𝜕u

𝜕x
(x, t)

⃒⃒⃒⃒p−2
𝜕u

𝜕x
(x, t)

)︃
= f(x, t),

x ∈ [a,b], t ∈ [0,T], 𝛼,p ≥ 2,

(1)

Pu(a, t) + Q
𝜕u(a, t)

𝜕x
= R,

𝜕u(b, t)

𝜕x
= 0,

t ∈ [0,T],
(2)

u(x,0) = u0(x), x ∈ [a,b]. (3)

Явная разностная схема для задачи (1)–(3) имеет
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следующий вид:

|𝑦𝑡(𝑥𝑖, 𝑡𝑘+1)|𝛼−2𝑦𝑡(𝑥𝑖, 𝑡𝑘+1) =

=
1

2
((|𝑦𝑥(𝑥𝑖, 𝑡𝑘)|𝑝−2𝑦𝑥(𝑥𝑖, 𝑡𝑘))𝑥̄+

+(|𝑦𝑥̄(𝑥𝑖, 𝑡𝑘)|𝑝−2𝑦𝑥̄(𝑥𝑖, 𝑡𝑘))𝑥) + 𝑓(𝑥𝑖, 𝑡𝑘),

|𝑦𝑡(𝑥0, 𝑡𝑘+1)|𝛼−2𝑦𝑡(𝑥0, 𝑡𝑘+1) =

=
1

ℎ
(|𝑦𝑥(𝑥0, 𝑡𝑘)|𝑝−2𝑦𝑥(𝑥0, 𝑡𝑘)+

+|𝑦𝑥̄(𝑥1, 𝑡𝑘)|𝑝−2𝑦𝑥̄(𝑥1, 𝑡𝑘) − 2|𝛾|𝑝−2𝛾) + 𝑓(𝑥0, 𝑡𝑘),

|𝑦𝑡(𝑥𝑁 , 𝑡𝑘+1)|𝛼−2𝑦𝑡(𝑥𝑁 , 𝑡𝑘+1) =

= − 1

ℎ
(|𝑦𝑥(𝑥𝑛−1, 𝑡𝑘)|𝑝−2𝑦𝑥(𝑥𝑛−1, 𝑡𝑘)+

+|𝑦𝑥̄(𝑥𝑛, 𝑡𝑘)|𝑝−2𝑦𝑥̄(𝑥𝑛, 𝑡𝑘)) + 𝑓(𝑥𝑛, 𝑡𝑘),

где 𝛾 = (𝑅− 𝑃𝑢(𝑥0, 𝑡))/𝑄.
Цель работы — экспериментальное исследование

зависимости устойчивости явной разностной схемы
от значений параметров 𝛼 и 𝑝 [1].

При построении аппроксимации пространствен-
ного оператора используется метод сумматорных
тождеств [2].

Численные эксперименты показывают, что грани-
ца устойчивости разностной схемы зависит от сте-
пенных параметров нелинейности: чем больше па-
раметры 𝛼 и 𝑝, тем жестче условие устойчивости.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Павло-
ва М.Ф.

Список литературы
[1] Майорова М.Е., Павлова М.Ф. О явных раз-

ностных схемах для нелинейного уравнения ти-
па нестационарной фильтрации // Исследования
по прикладной математике. Изд-во Казанского ма-
тем. Общества, 1997. Вып. 22. С. 106–130.

[2] Карчевский М.М., Ляшко А.Д., Павло-
ва М.Ф. Методы вычислений: численные методы
решения дифференциальных уравнений. Учебно-
методическое пособие. Изд-во КГУ, 1990. 124 с.

2.10. Журенков Я.А. К неустойчивости трех-
мерных состояний динамического рав-
новесия плазмы Власова — Максвелла

В работе рассматриваются пространственные
движения неограниченной бесстолкновительной
электронейтральной плазмы Власова —Максвелла
в трехмерной системе декартовых координат.
Полагается, что плазма полностью ионизована
и содержит в себе счётный набор сортов заряжен-
ных частиц.

Актуальность исследования плазмы Власова —
Максвелла обусловлена тем, что она по-прежнему
является одной из базовых математических моде-
лей современной физики плазмы. Это связано как
с простотой и наглядностью данной модели, так
и с очевидной её полезностью для решения пробле-
мы управляемого термоядерного синтеза.

Как известно, разрешение проблемы управляемо-
го термоядерного синтеза невозможно без решения
проблемы устойчивости состояний динамического
равновесия плазмы. Отсюда вытекает, что развитие
математической теории устойчивости занимает цен-
тральное место в изучении плазмы и ее свойств.

Настоящая работа посвящена рассмотрению пря-
мым методом Ляпунова устойчивости точных ста-
ционарных пространственных решений уравнений
Власова —Максвелла по отношению к малым трех-
мерным возмущениям. Цель работы –– дока-
зать абсолютную линейную неустойчивость про-
странственных состояний динамического равно-
весия плазмы Власова —Максвелла относительно
трехмерных возмущений.

Итогом проведенных исследований стали такие
результаты, как: 1) получено достаточное усло-
вие устойчивости точных стационарных простран-
ственных решений уравнений Власова —Максвелла
по отношению к малым трехмерным возмущениям,
соответствующее ранее известному условию Нью-
комба —Гарднера — Розенблюта; 2) с применением
эйлерово-лагранжевой замены независимых пере-
менных (так называемой гидродинамической под-
становки) пространственные уравнения Власова —
Максвелла преобразованы к бесконечной системе
трехмерных уравнений, которые похожи на урав-
нения пространственных изэнтропических течений
идеальной сжимаемой жидкой среды в прибли-
жениях «вихревой мелкой воды» и Буссинеска;
3) найдены достаточные условия линейной практи-
ческой неустойчивости точных стационарных трех-
мерных решений несчетной системы пространствен-
ных уравнений газодинамического типа и доказано,
что для малых трехмерных возмущений в форме
нормальных мод эти условия служат и необходимы-
ми тоже; 4) в случае, когда достаточные условия ли-
нейной практической неустойчивости точных ста-
ционарных пространственных решений бесконечной
системы трехмерных уравнений газодинамическо-
го типа справедливы, построена априорная экс-
поненциальная оценка снизу роста изучаемых ма-
лых возмущений, свидетельствующая об абсолют-
ной неустойчивости данных стационарных решений;
5) известное раньше достаточное условие Ньюком-
ба —Гарднера — Розенблюта линейной устойчивости
точных стационарных пространственных решений
уравнений Власова — Максвелла относительно трех-
мерных возмущений обращено и, к тому же, обнару-
жен его условный характер; 6) действие классиче-
ской для электростатики теоремы Ирншоу не толь-
ко распространено на безграничную бесстолкно-
вительную электронейтральную плазму Власова —
Максвелла, но и обобщено с теоретической на ста-
тистическую механику.

Важно, что установленным в настоящей рабо-
те достаточным условиям линейной практической
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неустойчивости присуща конструктивность, кото-
рая позволяет использовать их как механизм тести-
рования и контроля при выполнении физических
экспериментов и проведении численных расчетов
в направлении разрешения проблемы управляемо-
го термоядерного синтеза.

Научная новизна проделанной работы заключа-
ется в том, что изложенный в ней алгоритм ре-
шения ранее к задаче линейной устойчивости про-
странственных состояний динамического равнове-
сия плазмы Власова —Максвелла по отношению
к трехмерным возмущениям никем не применял-
ся, благодаря чему получилось отыскать целый ряд
принципиально новых результатов, до сих пор в ми-
ровой научной литературе не встречавшихся и спо-
собных изменить наши представления о свойствах
плазмы на фундаментальном уровне.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Губарев Ю.Г.

2.11. Журкина Д.С. Численное моделирование
задачи о простом сдвиге сыпучей среды
методом дискретных элементов

В настоящее время широко используется в ме-
ханике деформируемого твердого тела и горных
пород численный метод дискретных элементов
(МДЭ) [1–3]. В этом методе макросвойства сре-
ды определяются через задание свойств отдельных
дискретных частиц и потенциалов взаимодействия
между ними, а ее деформирование сводится к от-
носительному движению частиц на основе уравне-
ний движения Ньютона. По сравнению с контину-
альным подходом механики сплошной среды МДЭ
имеет ряд преимуществ. Здесь сравнительно про-
сто моделируются большие деформации, физиче-
ская нелинейнность, локализация сдвигов и т.д.

Однако метод дискретных элементов имеет один
существенный недостаток. При интерпретации ре-
зультатов численного моделирования остаётся неяс-
ным вопрос о том, какие макросвойства среды опи-
сывает модель дискретных элементов при задании
только формы частиц, их начальной упаковки и по-
тенциалов взаимодействия между ними.

В литературе в последнее время появились пуб-
ликации, посвященные данной проблеме. Например,
в работе [4] МДЭ развивается с позиций описания
изотропного упругого тела. Целью настоящей рабо-
ты является исследование простого сдвига образца
сыпучей среды в рамках метода дискретных элемен-
тов, установление зависимостей компонент тензоров
напряжений и деформаций от величины сдвига.

В рамках МДЭ проведено численное моделиро-
вание пространственной задачи о простом сдвиге
образца сыпучей среды [5]. Сдвиг осуществляется
в плоскости Oxy при циклическом изменении на-
правления сдвига. Вдоль оси Oz учитывается влия-
ние веса. Проведено численное исследование влия-
ния относительной плотности упаковки, формы ча-
стиц, коэффициента трения скольжения, коэффи-

циента восстановления скорости на напряженное со-
стояние образца.

В результате показано, что изменение компо-
нент тензора напряжений качественно соответству-
ют данным лабораторных экспериментов по сдвигу
сыпучей среды. Условие соосности тензоров напря-
жений и деформаций с достаточной точностью вы-
полняется. Циклический сдвиг приводит к уплот-
нению среды с последующим выходом на стаци-
онарный режим, где объем среды зависит только
от фазы сдвига внутри одного цикла и не меняет-
ся от цикла к циклу. Изменение среднего значения
координационного числа коррелирует с изменением
относительной плотности упаковки в процессе сдви-
га. Установлено, что упаковки частиц, созданные
с учётом веса частиц, являются неоднородными.

Полученные зависимости осреднённых компонент
тензоров напряжений и деформаций могут быть
использованы для построения континуальных ма-
тематических моделей, соответствующих заданной
модели дискретных элементов.

Расчеты проводились с использованием про-
граммной системы Altair EDEM программного
обеспечения Altair Hyper Works (академическая ли-
цензия).

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 21-17-00008

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Лаври-
ков С.В.
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2.12. Зинина В.П. К неустойчивости одно-
мерных состояний динамического рав-
новесия электронного газа Власова—
Пуассона

В данной работе рассматривается задача линей-
ной устойчивости некоего подкласса одномерных
состояний динамического равновесия безгранично-
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го бесстолкновительного электронного газа в элек-
тростатическом приближении — газа Власова—
Пуассона.

Актуальность решения настоящей задачи обу-
словлена тем, что математическая модель электрон-
ного газа Власова —Пуассона является одной из ба-
зовых в современной физике плазмы и активно ис-
пользуется, к примеру, для описания процесса до-
полнительного нагрева пучков элементарных ча-
стиц в ускорителях облаками горячих электронов.

Предполагается, что изучаемый электронный газ
сначала находился в некотором одномерном стати-
ческом состоянии глобального термодинамическо-
го равновесия. Конкретно, электроны покоились
и равномерно заполняли собой все физическое про-
странство. При этом расстояния между электрона-
ми были настолько велики, что электрическим по-
лем можно было пренебречь, так как ему, ввиду
его слабости, было не под силу сдвинуть электро-
ны с места из-за наличия у них конечной массы.

Считается, что затем, в некий последующий мо-
мент времени, по той или иной причине происходит
спонтанная флуктуация, «включающая» электри-
ческое поле и приводящая электронный газ в дви-
жение. В результате, у электронов возникает реаль-
ный шанс оказаться в некотором одномерном дина-
мическом состоянии того либо другого локального
термодинамического равновесия.

Цель данной работы заключается в доказа-
тельстве прямым методом Ляпунова абсолютной
неустойчивости любого из рассматриваемых одно-
мерных динамических состояний всякого локаль-
ного термодинамического равновесия относительно
одномерных же малых возмущений в случае, когда
газ Власова —Пуассона содержит в себе электроны
со стационарной функцией распределения, посто-
янной по физическому континууму, но переменной
по пространству скоростей.

Для достижения настоящей цели в качестве
функционала Ляпунова был выбран так называе-
мый вириал. Для этого вириала было получено ли-
нейное обыкновенное дифференциальное неравен-
ство второго порядка с постоянными коэффици-
ентами. В процессе интегрирования данного нера-
венства были найдены конструктивные достаточ-
ные условия линейной практической неустойчиво-
сти изучаемых динамических состояний по отноше-
нию к малым одномерным возмущениям. Резуль-
татом настоящего интегрирования служит априор-
ная оценка снизу роста исследуемых малых возму-
щений. Эта оценка демонстрирует, что малые од-
номерные возмущения рассматриваемых динамиче-
ских состояний нарастают по времени не медленнее,
чем экспоненциально.

Важно, что и дифференциальное неравенство,
и априорная оценка построены без каких бы
то ни было добавочных ограничений на изучае-

мые динамические состояния, свидетельствуя имен-
но об абсолютной линейной неустойчивости по-
следних. Данный факт означает, что малые од-
номерные возмущения рассматриваемых динамиче-
ских состояний будут расти со временем независи-
мо от того, выполнено известное достаточное усло-
вие линейной устойчивости Ньюкомба —Гарднера —
Розенблюта или нет. Тем самым, оно носит чисто
условный характер.

В подтверждение полученных результатов скон-
струированы аналитические примеры изучаемых
динамических состояний и наложенных на них ма-
лых одномерных возмущений, которые нарастают
во времени согласно построенной оценке.

Научная новизна проделанной работы заключа-
ется в том, что, во-первых, приведенные в ней ана-
литические примеры новые, ранее в мировой на-
учной литературе не встречались. Во-вторых, на-
стоящие примеры одновременно являются контр-
примерами к спектральным теореме Ньюкомба —
Гарднера и критерию Пенроуза, а также к достаточ-
ному условию линейной устойчивости Ньюкомба —
Гарднера —Розенблюта. И наконец, в-третьих, уста-
новленные результаты распространяют действие
классической для электростатики теоремы Ирншоу
с теоретической механики на статистическую.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Губарев Ю.Г.

2.13. Иванова М.В. Сеточные методы решения
одного нелинейного уравнения тепло-
проводности

В работе рассматривается первая начально-
краевая задача для нелинейного параболического
уравнения [1]. Для решения задачи предлагаются
явная и неявная разностные схемы, построенные
методом сумматорных тождеств [2]. Качественные
свойства построенных приближенных методов ре-
шения исследуются на модельных задачах с точным
решением и без точного решения.

Ищется функция 𝑢, удовлетворяющая системе
уравнений

c𝜌
𝜕u

𝜕t
=

𝜕

𝜕x

(︂
k(u)

𝜕u

𝜕x

)︂
+ f(u), (1)

𝑥 ∈ (0, 𝑙), 𝑡 ∈ (0, 𝑇 ],

u(0, t) = 𝜇(t), u(l, t) = 0, (2)

u(x,0) = 0. (3)

Уравнение (1) является нелинейным параболиче-
ским уравнением, которое описывает процесс рас-
пространения тепла в стержне. На левом и правом
концах стержня заданы граничные условия первого
рода.
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Для построения разностных схем на временном
отрезке 𝑡 ∈ (0, 𝑇 ] для задачи (1)–(3), введем рав-

номерную сетку 𝜔𝜏 с шагом равным 𝜏 =
𝑇

𝑚
, а на

𝑥 ∈ (0, 𝑙) — равномерную сетку 𝜔̄𝜏 с шагом равным

ℎ =
𝑙

𝑛
, 𝑦(𝑥, 𝑡) — сеточную функцию.

Для решения задачи (1)–(3) предлагаются явная

𝑐𝜌𝑦𝑡(𝑥, 𝑡) =
1

2
(𝑘(𝑦(𝑥, 𝑡)𝑦𝑥̄(𝑥, 𝑡))𝑥+

+
1

2
(𝑘(𝑦(𝑥, 𝑡)𝑦𝑥(𝑥, 𝑡))𝑥̄ + 𝑓(𝑦(𝑥, 𝑡)),

𝑦(𝑥, 0) = 0,∀ 𝑥 ∈ 𝜔̄ℎ,

𝑦(0, 𝑡) = 𝜇(𝑡), 𝑡 ∈ 𝜔𝜏 ,

и неявная разностные схемы

𝑐𝜌𝑦𝑡(𝑥, 𝑡) =
1

2
(𝑘(𝑦(𝑥, 𝑡)𝑦𝑥̄(𝑥, 𝑡))𝑥+

+
1

2
(𝑘(𝑦(𝑥, 𝑡)𝑦𝑥(𝑥, 𝑡))𝑥̄ + 𝑓(𝑦(𝑥, 𝑡)),

𝑦(𝑥, 0) = 0,∀ 𝑥 ∈ 𝜔̄ℎ,

𝑦(0, 𝑡) = 𝜇(𝑡), 𝑡 ∈ 𝜔𝜏 .

Экспериментально были установлены условия
на шаги сетки, обеспечивающие устойчивость явной
схемы и сходимость итерационного метода для неяв-
ной схемы.

Научный руководитель — Глазырина О.В.
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2.14. Измайлова Ю.А. Схемы решения гранич-
ных интегральных уравнений при рас-
чете обтекания крылового профиля
в вихревых методах

Вихревые методы вычислительной гидродинами-
ки позволяют моделировать обтекание тел, в том
числе подвижных, вязкой несжимаемой жидкостью.
Они обладают сравнительно низкой вычислитель-
ной сложностью, но при этом позволяют с доста-
точной для практики точностью определять вели-
чины нестационарных гидродинамических нагрузок
и правильно моделировать структуру течения [1].

Первичной расчетной величиной в вихревых ме-
тодах является завихренность, по известному рас-
пределению которой могут быть восстановлены
все характеристики течения. Удовлетворение гра-
ничного условия (ГУ) прилипания на обтекаемой
поверхности обеспечивается генерацией завихрен-
ности вблизи твердой границы; ее интенсивность
можно определить из решения некоторого гранич-
ного интегрального уравнения (ГИУ). Существу-
ют два эквивалентных подхода к построению ГИУ,

выражающие условия непротекания и непроскаль-
зывания. В первом случае, наиболее часто приме-
няемом на практике, получается сингулярное или
гиперсингулярное ГИУ 1-го рода [2] относительно
плотности потенциала двойного слоя или интенсив-
ности вихревого слоя, в которых интеграл пони-
мается в смысле главного значения по Коши или
конечной части по Адамару. Численные схемы ре-
шения уравнений такого типа обладают невысокой
точностью даже при использовании близких к рав-
номерным поверхностных сеток. Альтернативой яв-
ляется сведение задачи к ГИУ 2-го рода с абсолютно
интегрируемым ядром относительно интенсивности
вихревого слоя, в двумерном случае имеющему вид∮︁

𝐾

𝑛(𝑟) · (𝑟 − 𝜉)

2𝜋|𝑟 − 𝜉|2
𝛾(𝜉)𝑑𝑙𝜉 −

1

2
𝛾(𝑟) = 𝑓(𝑟), 𝑟 ∈ 𝐾,

где 𝑛(𝑟) — орт внешней нормали к обтекаемому кон-
туру 𝐾; 𝛾(𝑟) — искомое распределение; 𝑓(𝑟) — пра-
вая часть, зависящая от формы контура, скорости
движения его точек, скорости набегающего потока
и распределения завихренности в области течения.
Использование данного подхода совместно с мето-
дом Галеркина или Петрова — Галеркина позволяет
построить схемы решения ГИУ высокой точности
даже на грубых поверхностных сетках [3].

Одной из проблем при моделировании течений яв-
ляется корректное воспроизведение обтекания ост-
рых кромок и угловых точек. В случае профи-
ля крыла можно применить условие Чаплыгина —
Жуковского на величину циркуляции, тогда реше-
ние ГИУ является ограниченным, но такая поста-
новка соответствует стационарному режиму обте-
кания. При моделировании нестационарных тече-
ний решения ГИУ неограниченны в угловых точках.

В настоящей работе представлена система чис-
ленных схем решения таких ГИУ; рассмотрены схе-
мы 1-го и 2-го порядка точности (на гладких профи-
лях) и предложен новый подход к выделению в чис-
ленной схеме особенностей решения вблизи угловых
точек обтекаемого профиля. Реализована методи-
ка вычисления ошибки неограниченного численного
решения в норме 𝐿1 для модельных задач.

Работа выполнена в рамках проекта Минобрна-
уки РФ № 0705-2020-0047.

Научный руководитель — к.ф.-м.н., доцент Мар-
чевский И.К.
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at approximate solution of the boundary integral
equation in 2D vortex methods of computational
hydrodynamics // Fluid Dynamics. 2019. Vol. 54. N. 7.
P. 991–1001.

2.15. Кайгородцева А.А. Пластическое вышаги-
вание конструкционной стали: модели-
рование, идентификация и валидация

Рассматривается феноменологическая модель
анизотропного упругопластического поведения,
пригодная для описания больших деформаций
материалов. Модель основана на вложенном муль-
типликативном разложении тензора градиента
деформации (разложение Лиона) [1], учитывает
нелинейное кинематическое упрочнение по ти-
пу Армстронга— Фредерика и ряд механизмов
изотропного упрочнения. Модель реализована
с применением эффективных вычислительных
алгоритмов [2].

Для калибровки модели применяются экспери-
ментальные данные, полученные для стали 3 (Ст3)
по нестандартным программам нагружения [3].
При этом образцы подвергаются блочным нагруз-
кам, в рамках каждого блока интенсивность нагру-
жения либо монотонно возрастает, либо постоянна.

В работе отлажен оптимизационный модуль.
Получены наборы параметров, наилучшим обра-
зом аппроксимирующие экспериментальные дан-
ные. Дальнейшая валидация математической моде-
ли проведена по дополнительным эксперименталь-
ным данным, не участвовавшим в идентификации
параметров. Обсуждается вопрос выбора оптималь-
ной параметризации, позволяющей наиболее надеж-
но откалибровать модель. Также обсуждаются под-
ходы к обобщению модели для учета накопления по-
вреждений.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 19-19-00126).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Шутов А.В.
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2.16. Кантарбаева А.И. Математическое мо-
делирование горения угле-пропано-
воздушной смеси

Проблемы воспламенения и горения газовых
и газодисперсных смесей являются актуальными
для современных задач техники и технологий. Необ-
ходимо соблюдать большую осторожность при рабо-
те с любыми углеводородными топливами, что тре-
бует понимания механизмов горения и воспламене-
ния газовых смесей и смесей газов с частицами. Це-
лью данной работы являлось определение видимой
скорости горения пропано-воздушной смеси с при-
месью угольных частиц.

Полагается, что в пропано-воздушной смеси рав-
номерно распределены частицы угольной пыли.
Массовая концентрация частиц в смеси мала. Учи-
тывается зависимость коэффициентов теплопровод-
ности и диффузии от температуры. Принимается
во внимание тепловое и динамическое взаимодей-
ствие между частицами и газом. Между кислоро-
дом и пропаном в смеси протекает химическая ре-
акция. Скорость реакции определялась по закону
Аррениуса со вторым порядком. Также на поверхно-
сти частиц протекает гетерогенная реакция первого
порядка по кислороду. Скорость реакции на части-
цах описывалась с учетом массоотдачи. Учитыва-
лось тепловое расширение газа. Система уравнений
решалась методом С.К. Годунова для газа и мето-
дом А. Н. Крайко для частиц.

В работе выполнено исследование зависимости
видимой скорости горения пропано-воздушной сме-
си от массовой концентрации и радиуса частиц. Бы-
ло выявлено, что в смесях с высоким содержанием
пропана видимая скорость горения увеличивается
с возрастанием радиуса частицы. Однако в смесях
с малым содержанием пропана наблюдалась обрат-
ная зависимость: видимая скорость горения умень-
шалась при увеличении размеров частиц. Получен-
ные результаты сравнивались с видимой скоростью
горения в пропано-воздушных смесях без частиц.
Видимая скорость горения смеси без частиц значи-
тельно превышала видимую скорость горения газо-
взвеси.

Проект поддержки гранта РФФИ № 19-79-
10054-р-мол-а.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Моисее-
ва К.М.

2.17. Ключанцев В.С. Схемы делокализации
определяющих соотношений с учетом
пространственной симметрии

Известно, что моделирование накопления повре-
ждений в пластических материалах с использовани-
ем локальных определяющих уравнений патологи-
чески зависит от сетки конечных элементов. Одно
из решений этой проблемы — использование нело-
кальных моделей материала. Мы обсуждаем при-
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менение интегрального подхода к созданию нело-
кальных моделей [1]. Аналитически и численно про-
анализированы различные комбинации нелокально-
стей с общими пространственными симметриями.
Симметрии включают плоскую деформацию, осе-
симметричный случай, а также наличие плоско-
стей симметрии и циклических симметрий. Также
анализируется практически важный случай тонких
пластин. В работе демонстрируется, что процеду-
ра делокализации должна выполняться с использо-
ванием ядер усреднения, адаптированных к каждо-
му случаю симметрии. Для рассматриваемых про-
странственных симметрий аналитически получены
замкнутые выражения. Кроме того, предлагается
новое универсальное ядро усреднения, которое оди-
наково для трехмерных приложений, приложений
плоской деформации и плоского напряжения. Что-
бы продемонстрировать процедуры делокализации
мы рассматриваем модель, представленную в [2].
Модель основана на мультипликативном разложе-
нии градиента деформации [3], а также на гипер-
упругих соотношениях между напряжениями и де-
формациями. В качестве меры повреждения приме-
няется пористость [4]. Представлены решения ряда
проблем, включая постепенное накопление повре-
ждений, зарождение трещин и разрушение образца.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 19-19-00126).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Шутов А.В.
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2.18. Колаян Ю.М. Двухмерное моделирование
процесса отверждения на основе эпок-
сидной смолы марки DA 408

Эпоксидные смолы после отверждения облада-
ют высокой прочностью и низкой ползучестью. Об-
ласти применения включают склеивание композит-
ных материалов, сотовых конструкций и металличе-
ских компонентов. В частности, актуальность дан-
ного исследования обусловлена интенсивным раз-
витием производства самолетов с использованием
термореактивных препрегов (предварительно про-
питанных волокнистых материалов) [1].

В работе проведено численное исследование про-
цесса отверждения эпоксидной смолы марки DA 408
в прямоугольной области. В начальный момент вре-
мени степень отверждения во всей области равна
нулю. На трех границах задана температура, рав-
ная начальной температуре в области, при кото-
рой не наблюдается значимой скорости отвержде-
ния смолы. На четвертой границе задано высокое
значение температуры. Математическая постановка
задачи включает уравнения энергии и химической
кинетики. Кинетика реакции отверждения описы-
вается параллельной двухстадийной моделью [2].
Сформулированная задача решается методом ко-
нечных разностей на равномерной сетке с исполь-
зованием неявной схемы.

В результате параметрических исследований бы-
ли получены температурное поле и распределение
степени отверждения с течением времени в зави-
симости от температуры горячей границы. Иссле-
дован вклад в прогрев материала экзотермического
эффекта реакции отверждения. Проанализированы
глубина химического превращения и влияние раз-
мера геометрической области на процесс отвержде-
ния. Проведена оценка времени полного отвержде-
ния эпоксидной смолы в зависимости от различных
условий. Выполнено сравнение с эксперименталь-
ными данными других авторов, показана аппрок-
симационная сходимость полученных результатов.

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

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Борзен-
ко Е.И.

Список литературы
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ение диаграммы изотермических превращений тер-
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[2] Puentes J., Chaloupka A., Rudolph N.,
Osswald T.A. TTT-diagram for epoxy film adhesives
using quasi-isothermal scans with initial fast ramps //
Appl. Polym. Sci. 2017. Vol. 135. N. 9. P. 1–11.

2.19. Кудрич С.В., Спирина А.А., Шварц Н.Л.
Моделирование методом Монте-Карло
формирования и движения капель золо-
та по поверхности кремния

На основе кремния возможно получение нано-
проволок — перспективных элементов для создания
приборов опто- и наноэлектроники [1]. Одним из ме-
ханизмов роста нанопроволок является механизм
пар —жидкость— кристалл с использованием золо-
тых капель-катализаторов. Поэтому важным явля-
ется исследование процессов формирования и дви-
жения капель золота по поверхности кремния. Экс-
периментально показано, что в процессе осажде-
ния золота при высоких температурах капли золота
направленно движутся по поверхности Si(111) [2].
Целью данной работы является исследование ме-
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ханизма формирования и движения капель золо-
та по поверхности кремния на атомарном уровне
с помощью моделирования методом Монте-Карло.
Рассматривалось осаждения золота на поверхность
кремния с ориентацией (111) и (100) в диапазоне
температур 700–900 К. Показано, что капли золо-
та зарождаются преимущественно на ступенях ви-
цинальной поверхности. Границы раздела капля-
подложка различны для подложек с ориентация-
ми Si(111) и Si(100). На поверхности Si(111) гра-
ница раздела атомарно гладкая, а на Si(100) гра-
ница раздела пирамидальной формы, ограниченная
фасетками 111. Латеральное движение капель золо-
та наблюдается только на вицинальной поверхности
Si(111). Движение капель направлено перпендику-
лярно или под углом 60° относительно ступеней.

Список литературы
[1] Shalabny A., Buonocore F., Celino M. et al.

Semiconductivity transition in silicon nanowires by hole
transport layer // Nano Letters. 2020. Vol. 20. N. 11.
P. 836–837.

[2] Curiotto S, Leroy F., Cheynis F. et al. Surface-
dependent scenarios for dissolution-driven motion of
growing droplets // Sci. Rep. 2017. Vol. 7. N. 902.

2.20. Кусаинов П.И., Мазепа Е.Е. Влияние взры-
волокализующих заслонов на взрыво-
безопасное расстояние в шахтах

Внедрение современного высокопроизводительно-
го оборудования на угольных шахтах ускоряет до-
бычу полезных ресурсов, но вместе с этим возрас-
тает газовая нагрузка на забой, что в последствии
увеличивает риск возникновения взрыва метана.
Взрыв метано-воздушной смеси почти всегда при-
водит к возникновению воздушных ударных волн
(ВУВ), к многомиллионным убыткам предприятия
и человеческим жертвам.

Для понижения интенсивности движения ВУВ
при взрывах используются взрыволокализующие
заслоны. Расстановка заслонов в сети горных вы-
работок производится согласно правилам безопас-
ности на угольных предприятиях [1]. При взаимо-
действии ВУВ со сланцевым или водяным заслоном
понижается скорость движения потоков газа за счет
затрат энергии на разрушение и перенос массы ве-
щества, содержащегося в заслоне.

Расчетно-теоретическое определение зоны пора-
жения ВУВ в условиях аварии на шахтах РФ прово-
дится с помощью отраслевой методики [2], исполь-
зующей уравнения газовой динамики для расчета.
Однако в данной методике влияние взрыволокали-
зующих заслонов не учитывается, что может при-
водить к неточному определению взрывобезопасно-
го расстояния. Для расчета распространения ВУВ
с учетом влияния взрыволокализующих заслонов
требуется использование модифицированного под-
хода, в котором учитываются влияния массы воды
или инертной пыли на интенсивность ВУВ.

Целью данной работы является моделирование
распространения ВУВ в сети горных выработок
с учетом влияния водяных заслонов.

Из расчетов, проведенных на модельной тополо-
гии сети горных выработок, можно сделать следую-
щие выводы: водяные заслоны понижают интенсив-
ность распространения ВУВ в сети горных вырабо-
ток, уменьшая зоны поражения; время осаждения
диспергированной воды, образованной после разру-
шения заслона, существенно влияет на интенсив-
ность ударной волны, прошедшей через заслон [3];
учет взрыволокализующих заслонов влияет на рас-
четное значение взрывобезопасного расстояния.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 21-71-10034).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Край-
нов А.Ю.
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2.21. Куянова Ю.О., Погосян В.Б., Кочерги-
на А.О., Паршин Д.В. Предоперационное
моделирование формирования обход-
ных анастомозов

Одним из наиболее эффективных и современных
методов лечения различного рода патологий сосу-
дов головного мозга является обходной анастомоз —
искусственно сформированное русло, компенсирую-
щее недостающий кровоток в сосудистой сети паци-
ента. При таком подходе к лечению перед хирур-
гом возникает множество гидромеханических за-
дач, таких как: определение оптимального места со-
единения сосудов, угла соединения сосуда-донора
и сосуда-реципиента, материал сосуда-донора и др.
При ошибочном выборе данных параметров анасто-
моз может не только оказаться бесполезным при ле-
чении патологии, но и ухудшить эффективность
циркуляции крови, что может привести к формиро-
ванию застойных зон, образованию тромбов и дру-
гим осложнениям. Ответить на множество вопросов
хирургу может помочь предоперационное модели-
рование.

Ранее мы уже исследовали вопрос об оптималь-
ном угле соединения сосудов [1], в этой работе речь
пойдёт об оптимальном расположении анастомоза.
Условно исследование можно разбить на 3 части:
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• оптимизация места формирования анастомоза
на примере одной из наиболее распространён-
ных конфигураций сосудистой сети с аневриз-
мой;

• расширение такой базы с различными видами
патологий;

• создание приложения для нейрохирургов
для предоперационной оценки оптимального
места формирования анастомоза.

Для моделирования сосудистой сети до и после
формирования обходного анастомоза использова-
лась электрическая аналогия гемодинамической си-
стемы. Оптимальное место установки определяет-
ся с помощью методов роевого интеллекта, в част-
ности, с помощью канонического метода роя ча-
стиц [2]. Кроме того, были рассмотрены различные
наборы параметров канонического метода, с целью
найти наиболее эффективный набор для рассмат-
риваемой задачи. Графический интерфейс будуще-
го приложения для хирургов с двумя различными
конфигурациями сосудов с патологией реализован
на языке python с использованием программного па-
кета Qt Designer и библиотеки PyQt5.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 20-71-10034).
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2.22. Ледкова Т.А. Математическая модель воз-
мущённого движения окололунной тро-
совой системы

Исследование динамики космических тросовых
систем (КТС) весьма актуально в современной кос-
монавтике. Это связано с тем, что с помощью КТС
можно создавать лёгкие космические системы, ко-
торые могут применятся для решения разных ви-
дов задач, в числе которых и задача исследования
поверхности Луны [1]. Кроме того, оснащение лун-
ной станции тросовой системой значительно снижа-
ет использование топлива при выполнении транс-
портных операций и стабилизации станции в вер-
тикальном положении, поэтому применение тросо-
вой системы экономически целесообразно. В связи
с этим важными задачами являются исследование
динамики и разработка программ управления дви-
жением окололунных тросовых систем. В работе ис-
следуется процесс развёртывания радиальной КТС,
состоящей из лунной космической станции, в каче-
стве которой рассматривается твёрдое тело враще-
ния, и двух малых КА, рассматриваемых как мате-

риальные точки. Выпуск тросов происходит по за-
кону управления, обеспечивающему развёртывание
тросов на заданную длину при малых отклонениях
от положения местной вертикали. Целью работы яв-
ляется анализ влияния гравитационных сил Земли
на процесс развёртывания и дальнейшую стабили-
зацию КТС в вертикальном положении. Уравнения
движения найдены с помощью второго закона Нью-
тона и теоремы об изменении кинетического момен-
та [2]:

𝑚𝑗 r̈𝑗 = −T𝑗 + G𝑚
𝑗 + G𝑒

𝑗 ,

𝐽𝑗𝜔̇𝑗 = 𝜔𝑗 × 𝐽𝑗𝜔𝑗 − r𝑗 ×T𝑗 −M𝑚
𝑗 −M𝑒

𝑗 ,

где 𝑚𝑗 — массы станции и спутников, 𝐽𝑗 — матри-
цы моментов инерции станции и спутников, r𝑗 —
их радиус-векторы, T𝑗 — сила натяжения троса,
G𝑚

𝑗 , G𝑒
𝑗 — векторы сил притяжения Луны и Земли,

M𝑚
𝑗 , M𝑒

𝑗 — гравитационные моменты, обусловлен-
ные притяжением Луны и Земли, 𝑗 = 𝑎, 𝑏, 𝑑. В каче-
стве управления используется функция 𝑢𝑘 = 𝑙𝑘/𝑙𝑘,
при 𝑘 = 𝑎, 𝑏, где закон управления выпуском тро-
са [3] имеет вид:

𝑢𝑘 =
𝑙𝑘max

− 𝑙𝑘
𝑙𝑘max

(︂
1

2
𝑣̇ −

(︁
𝛽̇ + 𝜑̇+ 𝛿̇

)︁ 𝑙𝑘
𝑙𝑘max

)︂
.

В работе проведено сравнение развёртыва-
ния КТС с учётом влияния притяжения Земли
и без него. Обнаружено, что возмущения, оказыва-
емые притяжением Земли, вызывают увеличение
амплитуды колебаний КТС относительно верти-
кального положения.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ и Государственного фонда естественных
наук Китая (грант № 21-51-53002).

Научный руководитель — д.т.н. Заболот-
нов Ю.М.
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ние и стабилизация движения космической тросовой
системы на окололунной орбите // Вестник Самар-
ского университета. Аэрокосмическая техника, тех-
нологии и машиностроение. 2021. Т. 20. № 2. С. 63–73.

2.23. Максимова А.Г. Численное моделирова-
ние динамики распространения паров
вольфрама при импульсной тепловой
нагрузке

Целью основного исследования является модели-
рование эрозии поверхности пластинки вольфрама
в результате испарения и проникновения теплового
потока в материал. На экспериментальном стенде
Beam of Electrons for Materials Test Applications, со-
зданном в ИЯФ СО РАН, симулируются условия,
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близкие к поставленной задаче. В результате полу-
чены параметры для моделирования протекающих
процессов [1].

В данной работе рассмотрена возникающая под-
задача по математическому моделирование рас-
пространения паров при высокоскоростном нагреве
вольфрамовой пластины. Помимо быстрого нагре-
ва, задача осложнена постановкой граничных усло-
вий на границе с образцом, а также необходимостью
проведения расчётов при малых шагах по времени
и пространству. Известные результаты не примени-
мы из-за диапазона температур и давлений, про-
странственного и временного масштаба. Для реше-
ния системы уравнений газовой динамики был взят
метод крупных частиц. Расчет плотности и темпе-
ратуры паров вольфрама над образцом необходим
для более подробного моделирования вклада сил
Лоренца в динамику расплава [2].

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 20-31-90092).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Лазарева Г. Г.
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2.24. Марчевский И.К., Серафимова С.Р. Анали-
тическое и полуаналитическое вычис-
ление интегралов от неограниченных
функций, возникающих при решении
граничных интегральных уравнений

Краевые задачи для уравнений Лапласа и Гельм-
гольца можно отнести к «универсальным» мате-
матическим моделям, поскольку они возникают
при описании широкого круга физических процес-
сов. К их числу, в частности, принадлежат задачи
моделирования течения несжимаемой среды и рас-
чета рассеяния электромагнитных волн на проводя-
щих поверхностях. Сведение таких задач к решению
граничных интегральных уравнений (ГИУ) являет-
ся общеизвестным приемом, который положен в ос-
нову распространенного метода граничных элемен-
тов. Неизвестной величиной в ГИУ может высту-
пать как плотность потенциала простого или двой-
ного слоя, так и некоторая производная величина,
например, интенсивность вихревого слоя или плот-
ность поверхностных токов (в задачах аэродинами-
ки и электродинамики соответственно).

В рамках разных подходов к решению упомяну-
тых задач ядра соответствующих ГИУ могут быть

как ограниченными, так и содержать особенность —
слабую (интегрируемую) или сильную; в последнем
случае выделяют сингулярные и гиперсингулярные
ГИУ, интегралы в которых понимаются в смысле
главного значения по Коши или конечной части
по Адамару соответственно [1].

В абсолютном большинстве применяемых на се-
годня схем численного решения ГИУ использует-
ся, по-существу, метод коллокаций, в соответствии
с которым удовлетворение уравнения производит-
ся лишь в отдельных точках. В то же время резуль-
таты решения модельных задач показывают, что пе-
реход к схеме Галеркина (или Петрова— Галеркина)
позволяет значительно повысить точность решения,
особенно на грубых и существенно неравномерных
поверхностных сетках.

В настоящей работе представлены приемы и ре-
зультаты аналитического и полуаналитического вы-
числения «характерных» интегралов, возникающих
при построении дискретных аналогов ГИУ для дву-
мерных [2] и трехмерных [3] задач, в которых ядро
выражено через фундаментальное решение уравне-
ния Лапласа или Гельмгольца или некоторые его
производные.

В частности, в задачах гидродинамики для двой-

ных интегралов от ядра 𝐾2 = ∇𝐺2 =
𝑟 − 𝜉

2𝜋|𝑟 − 𝜉|2
получены точные выражения, применимые при ис-
пользовании линейных базисных и проекционных

функций; для ядра 𝐾3 = ∇𝐺3 =
𝑟 − 𝜉

4𝜋|𝑟 − 𝜉|3
раз-

работана схема аддитивного выделения особенности
и получены точные формулы для ее аналитическо-
го интегрирования в случае постоянных базисных
и проекционных функций.

Для построения соответствующих формул, вклю-
чая выделение особенностей в подынтегральных вы-
ражениях и их интегрирования, активно использо-
ваны возможности современных систем компьютер-
ной алгебры, прежде всего Wolfram Mathematica.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке РНФ (грант № 17-79-20445).
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2.25. Митин К.А., Бердников В.С., Митина А.В.
Численное моделирование сопряженно-
го гравитационного-капиллярного кон-
вективного теплообмена в модели топ-
ливного бака, после внезапного нагрева
боковой стенки

Тепловое состояние тонкостенных конструкции,
например, летательных аппаратов в процессах взле-
та и посадки, на начальных стадиях выхода на крей-
серскую скорость существенно зависит от процес-
сов нестационарного сопряженного конвективного
теплообмена в топливных баках и в воздушных
прослойках фюзеляжа. Распределение температу-
ры, градиентов температуры и термических напря-
жений в стенках топливных баков зависят от сопря-
женного конвективного теплообмена. Для адекват-
ных оценок полей термических напряжений в кон-
струкциях необходимо знать локальные особенно-
сти гидродинамики и порождаемые ими особенно-
сти локального сопряженного теплообмена и как
следствие закономерности зависимостей полей тем-
пературы от времени в тонких стенках.

Экспериментально исследовано развитие неста-
ционарной гравитационно —капиллярной конвек-
ции в слое этилового спирта со свободной поверх-
ностью после внезапного разогрева электрическим
током одной из вертикальных стенок прямоуголь-
ной полости. С использованием тепловизионной ме-
тодики экспериментально исследовано развитие те-
чения и поля температуры на свободной поверхно-
сти слоя жидкости. Численно в сопряженной по-
становке проведены исследования нестационарного
сопряженного конвективного теплообмена в расчет-
ной области, соответствующей условиям физическо-
го эксперимента. Решалась система уравнений тер-
могравитационной конвекции в приближении Бус-
синеска в безразмерном виде, записанная в терми-
нах температуры, векторного потенциала поля ско-
рости и вихря скорости. Учтена конвективная теп-
лоотдача с внешней стороны тонкой стенки. Изуче-
на эволюция конвективных течений, с учетом тер-
мокапиллярного эффекта на свободной поверхности
жидкости, и полей температуры в жидкости, газе
и в тонкой стенке после внезапного подвода теп-
ла к ее внутренней стороне. Показано, что при уве-
личении мощности нагревателя под действием сил
поверхностного натяжения увеличивается скорость
продвижения фронта нагретой жидкости вдоль сво-
бодной поверхности. После достижения нагретым
фронтом холодной стенки, она начинает монотонно
нагреваться в области границы раздела жидкость —
газ. В этой зоне на стенке возникают максимальные
локальные градиенты температуры.

Исследования выполнены в рамках государствен-
ного задания ИТ СО РАН (Код темы: 0257-2021-
0003, номер гос. рег. 121031800213-0) при частич-
ной поддержке РФФИ (проекты № 19-08-00707-а

и РФФИ-НСО № 19-48-540003-р_а).

2.26. Митрофанов А.А., Тлеуленов Р.Р. Матема-
тическое моделирование распростране-
ния тепла в многослойной пластине

В настоящей работе при помощи прикладного
пакета Ansys Steady-State Thermal выполнено мо-
делирование распространения тепла в многослой-
ной пластине, на примере модельного пакета одеж-
ды с электрообогревом. Везде, где предполагается
продолжительная работа на холоде, есть необходи-
мость применения электроподогрева. Обогрев в по-
добной одежде обеспечивают тончайшая карбоно-
вая нить. Куртка или брюки буквально прониза-
ны такими нитями. Под воздействием электриче-
ства от нити излучаются инфракрасные волны. Пи-
тание на элементы поступает от обычных или ак-
кумуляторных батареек, которые способны поддер-
живать комфортную температуру на протяжении
нескольких часов подряд. Карбоновые нити нагре-
вательных элементов излучают инфракрасные лу-
чи, а внешний утеплитель не даёт теплу выйти на-
ружу.

Целью настоящей работы является отработка ал-
горитма решения задачи с использованием средств
пакета Ansys Steady-State Thermal, определить оп-
тимальный режим работы. Постановка задачи ос-
новывается на [1]. Рассматривается десятислойная
пластина (слева направо): кожа человека — 2 мм,
воздушная прослойка — 0.5 мм, нательное белье —
2 мм, воздушная прослойка — 0.5 мм, белье с элек-
трообогревом — 2 мм, воздушная прослойка —
0.5 мм, флисовая куртка — 4 мм, воздушная про-
слойка — 1 мм, внутренняя часть куртки — 5.9 мм,
поверхность куртки — 0.2 мм. Общая толщина пла-
стины — 18.6 мм.

Задача решалась в двумерной нестационарной по-
становке. Естественная конвекция, заданная на пра-
вой границе, зависит от скорости ветра, температу-
ры окружающей среды [2,3]. Варьировалась темпе-
ратура окружающей среды от −40 до +20∘ C с ша-
гом 5∘ C.

Спроектирован тестовый пакет одежды и постро-
ена расчетная сетка в пакете прикладных программ
«ANSYS». Проведены тестовые расчеты. Рассмот-
рен процесс теплопроводности с внутренним источ-
ником внутри белья с электрообогревом. Опреде-
лен оптимальный режим включения-выключения
нагревательного элемента.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта Президента (грант МК № 421-2020-8).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Моисее-
ва К.М.

Список литературы
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2.27. Михаханова Т.С. Математическое модели-
рование биохимических процессов в хи-
рургической кожной ране

Повреждения, возникающие в результате внут-
ренних нарушений или внешних воздействий, запус-
кают в организме человека каскад сложных биохи-
мических процессов. Они направлены на частичную
или полную ликвидацию раздражителя, восстанов-
ление пораженных тканей и органов. Для клини-
ческой практики наиболее важное значение име-
ют асептические раневые повреждения, полученные
в ходе хирургических операций. В основе их зажив-
ления лежат механизмы, которые свойственны так-
же многим дегенеративным заболеваниям. Глубокое
понимание этих механизмов позволило бы снизить
риски тяжелого течения заболеваний, а также об-
легчило бы поиск новых эффективных терапевти-
ческих стратегий и методов лечения.

В работе представлена иерархия оригинальных
математических моделей динамики биохимических
процессов при заживлении кожных хирургических
ран, учитывающих влияние клеток иммунной си-
стемы, медиаторов воспаления и болевых факто-
ров. Модели представляют собой жесткие нелиней-
ные системы дифференциальных уравнений пер-
вого порядка с запаздыванием. Проведена серия
численных экспериментов, направленных на иссле-
дование качественных свойств решения, уточне-
ние структуры уравнений, проверку адекватности
и анализ чувствительности. Показано, что модели
описывают не только острый воспалительный от-
вет, но и некоторые его хронические формы, кото-
рые могут быть получены посредством варьирова-
ния начальных условий или параметров моделей.
Это позволяет рассчитывать на применение моде-
лей для предсказания будущего сценария заживле-
ния на его ранней стадии или еще до возникнове-
ния хирургической раны. Все результаты численно-
го анализа согласуются с экспериментальными дан-
ными.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Воропае-
ва О.Ф.

2.28. Мягкова Е.Ю. Разностный метод решения
одномерного параболического вариаци-
онного неравенства с нелинейным нело-
кальным по градиенту решения про-
странственным оператором

В работе строятся и экспериментально исследу-
ются приближенные методы отыскания неотрица-
тельного решения следующей начально-краевой за-

дачи:
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𝜕𝑥
(𝑥, 𝑡)

)︂)︂
𝜕𝑢

𝜕𝑥
(𝑥, 𝑡)

)︂
=

= 𝑓(𝑥, 𝑡),

𝑢(𝑎, 𝑡) = 𝑝(𝑡),
𝜕𝑢

𝜕𝑥
(𝑏, 𝑡) +𝛼𝑢(𝑏, 𝑡) = 𝑔(𝑏), 𝑡 ∈ [0, 𝑇 ],

𝑢(𝑥, 0) = 𝜑(𝑥), 𝑥 ∈ [𝑎, 𝑏].

Здесь 𝑘 — заданная функция, 𝐵 — нелинейный
интегральный оператор, 𝛼 — известная константа,
𝑝(𝑡), 𝜑(𝑥) — известные функции, 𝑎, 𝑏, 𝑇 — заданные
числа.

При построении приближенного решения исполь-
зуется метод штрафа [1]. Задача со штрафом имеет
следующий вид:

𝜕u

𝜕t
(x, t) − 𝜕

𝜕x

(︂
k

(︂
x,B

(︂
𝜕u

𝜕x
(x, t)

)︂)︂
𝜕u

𝜕x
(x, t)

)︂
+

+
1

𝜀
𝛽(u) = f(x, t), (1)

u(a, t) = p(t), (2)
𝜕u

𝜕x
(b, t) + 𝛼u(b, t) = g(b), 𝑡 ∈ [0, 𝑇 ],

u(x,0) = 𝜑(x), 𝑥 ∈ [𝑎, 𝑏], (3)

где 𝛽(𝑢) — оператор штрафа, определенный следу-
ющим образом:

𝛽(𝑢) = |(𝑢)−|.

Для решения задачи (1)–(3) были построены яв-
ная разностная схема и неявная разностная схе-
ма [2] с опусканием нелокальности на нижний вре-
менной слой. При аппроксимации пространствен-
ного оператора использовался метод сумматорных
тождеств [3]. Свойства построенных приближенных
методов исследуются на модельной задаче с извест-
ным точным решением. В качестве точного решения
была выбрана функция

𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑒𝑡 sin(𝑥− 1/2), 𝑥 ∈ [𝑎, 𝑏], 𝑡 ∈ [0, 𝑇 ].

Проведена серия численных экспериментов и по-
лучены условия на шаги сетки, обеспечивающие
устойчивость [4] и сходимость построенных методов
решения. Также для явной разностной схемы при-
водятся результаты численных экспериментов, ха-
рактеризующих влияние нелокальности на решение
исследуемой задачи.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Павло-
ва М.Ф.

Список литературы
[1] Киндерлерер Д., Стампаккья Г. Введение в вари-

ационные неравенства и их приложения / М.: Мир,
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в численные методы. Учебно-методическое пособие /
Изд-во КГУ, 2012. 122 c.
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2.29. Насырова Д.А., Башмаков Р.А. Собствен-
ные частоты колебаний жидкости в неф-
тяной скважине при гидроударе

Одной из кардинальных мер, приводящих к су-
щественному изменению дебита скважины, являет-
ся гидроразрыв пласта (ГРП). При этом возникают
задачи определения качества гидроразрыва, геомет-
рии трещин, изменения коллекторских характери-
стик.

Представляется, что эффективным и удобным
с точки зрения технической реализации способом
определения качества перфорации, параметров тре-
щины ГРП является способ, основанный на воз-
буждении собственных колебаний столба жидкости
в скважине. Период колебаний, а также, особенно,
интенсивность затухания колебаний будут опреде-
ляться не только протяженностью столба жидкости
в скважине, её диаметром и реологическими свой-
ствами жидкости, но и коллекторскими характери-
стиками призабойной зоны пласта (в частности, ко-
эффициентами проницаемости, качеством перфора-
ции скважин и свойствами образованных трещин
ГРП). Колебания могут инициироваться резким от-
крытием или закрытием скважины (гидроударом).

Волны давления, возникающие при гидроударе,
в научной литературе рассматриваются в основном
с негативной точки зрения: изучаются разруши-
тельные последствия и способы их предотвращения.
В работе [1] приведены результаты полевых измере-
ний изменения давления в различных точках сква-
жины при резком изменении скорости потока жид-
кости. Скважинные датчики фиксировали измене-
ние давления в зависимости от времени со скоро-
стью 100 проб в секунду. При этом вид получен-
ных осциллограмм свидетельствует, что они соот-
ветствуют собственным колебаниям столба жидко-
сти.

В работе [2] предлагается математическая мо-
дель, описывающая фазовые и амплитудные харак-
теристики волнового пакета, проведено сравнение
численных расчетов, полученных на основе модели
с данными работы [1]. В качестве граничного усло-
вия на нижнем конце скважины принималось по-
стоянство давления.

Впервые в работе [3] изучены собственные за-
тухающие колебания столба жидкости в скважине
при более полном учете фильтрационных течений
в призабойной зоне, являющейся однородной пори-
стой, проницаемой средой. Настоящая статья явля-
ется продолжением и обобщением работы [3] при на-

личии трещины ГРП. Таким образом, здесь прово-
дится анализ собственных колебаний столба жидко-
сти с учетом фильтрационных течений вблизи забоя
скважины и по вертикальной трещине, полученной
путем гидроразрыва пласта. Изучены зависимости
частоты, коэффициента затухания колебаний дав-
ления от значений проницаемости пласта и трещи-
ны ГРП. Установлено, что трещина в пласте карди-
нально меняет параметры собственных колебаний.

Исследование выполнено за счет гранта РНФ
№ 21-11-00207.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Шага-
пов В.Ш.
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2.30. Некрасова Я.С. Вычислительно эффек-
тивный вариант концепции представи-
тельных направлений для моделирова-
ния изначально анизотропных материа-
лов

Исследуется концепция представительных на-
правлений, позволяющая обобщить одномерные за-
коны материала на случай произвольного много-
осного нагружения. Создаваемая модель материа-
ла автоматически удовлетворяет основным прин-
ципам механики определяющих соотношений, та-
ким как принцип объективности и принцип термо-
динамической согласованности [1]. В работе прове-
дено моделирование изначально анизотропного ма-
териала. При этом, изначальная анизотропия учи-
тывается путём задания функции плотности рас-
пределения на единичной сфере (функции плот-
ности вероятности). Для повышения эффективно-
сти расчётных схем, рассматривается новый вари-
ант концепции, в котором распределение предста-
вительных направлений анизотропно и согласова-
но с плотностью распределения на сфере. Пред-
ложены и сравнены методы генерации представи-
тельных направлений с помощью уравнения Лан-
дау —Гинзбурга, а также методом установления.
Проведены вычислительные эксперименты, в кото-
рых анизотропия распределения направлений зада-
на с помощью функций плотности вероятности фон
Мизеса —Фишера, Валле —Пусена и квадратичной
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формы. Эффективность нового подхода продемон-
стрирована на примере реальных эксперименталь-
ных данных по деформированию изначально анизо-
тропного материала [2] с применением ортотропной
функции плотности распределения направлений.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Шутов А.В.
Список литературы
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2.31. Неустроева Л.В. Определение точечных
источников в задачах тепломассопере-
носа

Данная работа посвящена исследованию вопро-
сов существования и единственности решения за-
дач определения функции источников по точеч-
ным данным переопределения. Исследования важ-
ны с точки зрения большого количества приложе-
ний, прежде всего в задачах определения источни-
ков распространения загрязняющих веществ в воз-
духе или жидкости, актуальность подтверждается
большим вниманием к данной тематике и, в част-
ности, огромным количеством работ. Итак, мы рас-
сматриваем вопрос об определении вместе с реше-
нием правой части специального вида в уравнении

𝑢𝑡 − ∆𝑢+

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑎𝑖(𝑥)𝑢𝑥𝑖
+ 𝑎0(𝑥)𝑢 =

=

𝑚∑︁
𝑖=1

𝑁𝑖(𝑡)𝛿(𝑥− 𝑥𝑖) + 𝑓0, (1)

где (𝑥, 𝑡) ∈ 𝑄 = (0, 𝑇 ) × 𝐺, 𝐺 = R𝑛 или 𝐺 =
R𝑛

+ = {𝑥 ∈ R𝑛 : 𝑥𝑛 > 0} (𝑛 = 2, 3), 𝛿 —
дельта-функция Дирака. Здесь неизвестными явля-
ются функции 𝑁𝑖(𝑡) — интенсивности источников
загрязнения. Уравнение (1) дополняется краевыми,
начальными условиями и условиями переопределе-
ния

𝐵𝑢|𝑆 = 𝑔, 𝑢|𝑡=0 = 𝑢0(𝑥), 𝑢(𝑦𝑗 , 𝑡) = 𝜓𝑗(𝑡), (2)

где 𝑗 = 1, 2, . . . ,𝑚, 𝑆 = (0, 𝑇 ) × 𝜕𝐺, 𝐵𝑢 =
𝜕𝑢

𝜕𝜈
или

𝐵𝑢 = 𝑢 (𝜈 — единичная внешняя нормаль к 𝜕𝐺.
Пусть 𝑎 = (𝑎1, 𝑎2) при 𝑛 = 2 и 𝑎 = (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3)
при 𝑛 = 3. Скобки (·, ·) обозначают скалярное про-
изведение R𝑛. Мы предполагаем, что

𝑎𝑖 ∈𝑊 2
∞(𝐺), ∇𝜙𝑗 ,∆𝜙𝑗 , 𝑎0 ∈ 𝐿∞(𝐺),

где 𝑗 ≤ 𝑚, 𝑖 ≤ 𝑛. Введем функции

𝜙𝑖(𝑥) =
1

2

∫︁ 1

0

(𝑎(𝑥𝑖 + 𝜏(𝑥− 𝑥𝑖)), (𝑥− 𝑥𝑖)) 𝑑𝜏.

Пусть 𝛿𝑗 = min
𝑖
𝑟𝑖𝑗 , 𝑗 = 1, 2, . . . , 𝑠, где 𝑟𝑖𝑗 = |𝑥𝑖 −

𝑦𝑗 |. Введем матрицу 𝐴0 с элементами 𝑎𝑗𝑖 = 𝑒𝜙𝑖(𝑦𝑗),
если |𝑥𝑖 − 𝑦𝑗 | = 𝛿𝑗 , и 𝑎𝑗𝑖 = 0 в противном случае.
Мы предполагаем, что det𝐴0 ̸= 0, 𝑢0(𝑥) ∈ 𝑊 1

2 (𝐺),
𝑢0(𝑥)|Γ = 𝑔(𝑥, 0), если 𝐵𝑢 = 𝑢. Фиксируем 𝜆 ≥ 0
и предположим, что

𝑒−𝜆𝑡𝑔 ∈𝑊
1/4,1/2
2 (𝑆) (для 𝐵𝑢 =

𝜕𝑢

𝜕𝜈
);

𝑒−𝜆𝑡𝑔 ∈𝑊
3/4,3/2
2 (𝑆) (для 𝐵𝑢 = 𝑢),

𝑓0𝑒
−𝜆𝑡 ∈ 𝐿2(𝐺). (3)

Пусть 𝑤0 есть решение задачи

𝑤0𝑡 +𝐿𝑤0 = 𝑓0(𝑡, 𝑥), 𝐵𝑤0|𝑆 = 𝑔, 𝑤0|𝑡=0 = 𝑢0(𝑥). (4)

После замены 𝑤 = 𝑒−𝜆𝑡(𝑢− 𝑤0), задача (1)–(2) све-
дется к задаче

𝑤𝑡 + 𝐿𝑤 + 𝜆𝑤 =

𝑚∑︁
𝑖=1

𝑒−𝜆𝑡𝑁𝑖(𝑡)𝛿(𝑥− 𝑥𝑖),

𝐵𝑤|𝑆 = 0, 𝑤|𝑡=0 = 0, (5)

𝑤(𝑦𝑗 , 𝑡) = 𝑒−𝜆𝑡(𝜓𝑗(𝑡) − 𝑤0(𝑡, 𝑥𝑗)) = 𝑒−𝜆𝑡𝜓𝑖(𝑡),

где 𝑗 ≤ 𝑚. Пусть 𝑉𝛾(𝑡) =
𝑒−𝛾2/4𝑡

4𝜋𝑡
при 𝑛 = 2 и 𝑉𝛾 =

𝛾𝑒−𝛾2/4𝑡

2
√
𝜋𝑡3/2

при 𝑛 = 3. Предположим, что имеет место
представление

𝜓𝑗(𝑡) =

∫︁ 𝑡

0

𝑉𝛿𝑗 (𝑡− 𝜏)𝜓0𝑗(𝜏)𝑑𝜏,

𝜓0𝑗𝑒
−𝜆𝑡 ∈ 𝐿2(0, 𝑇 ). (6)

Пусть 𝑊 1
𝑝,𝐵(𝐺) есть пространство функций 𝑢 ∈

𝑊 1
𝑝 (𝐺), удовлетворяющих однородным условиям

Дирихле если 𝐵𝑢 = 𝑢 и 𝑊 1
𝑝,𝐵(𝐺) = 𝑊 1

𝑝 (𝐺), если
𝐵𝑢 ̸= 𝑢. Пусть 𝑊−1

𝑝,𝐵(𝐺) — двойственное простран-
ство к 𝑊 1

𝑞,𝐵(𝐺).
Теорема. Пусть 𝑝 ∈ (1, 𝑛/(𝑛 − 1)) и в случае

𝐺 = R𝑛
+ 𝑎𝑖 = 0 (𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑛). Тогда существует

𝜆2 такое, что при 𝜆 ≥ 𝜆2, если условия (3), (6)
выполнены, то существует единственное решение
(𝑢,𝑁) задачи (1)–(2) такое, что 𝑢 = 𝑒𝜆𝑡(𝑤0 + 𝑤),
где 𝑤0 ∈ 𝑊 1,2

2 (𝑄), 𝑒𝜆𝑡𝑤0 есть решение задачи (4),
𝑤 ∈ 𝐿2(0, 𝑇 ;𝑊 1

𝑝,𝐵(𝐺)) есть решение задачи (5),
𝑤𝑡 ∈ 𝐿2(0, 𝑇 ;𝑊−1

𝑝,𝐵(𝐺)), and 𝑤 ∈ 𝑊 1,2
2 (𝑄𝜀), где 𝑄𝜀 =

{(𝑥, 𝑡) ∈ 𝑄 : |𝑥 − 𝑥𝑖| > 𝜀 ∀𝑖 ≤ 𝑚} для всех 𝜀 > 0,
𝑒−𝜆𝑡𝑁𝑖(𝑡) ∈ 𝐿2(0, 𝑇 ) (𝑖 = 1, . . . ,𝑚).

Доказательство основано на асимптотических
представлениях, приведенных в работе [1]. Мы по-
лучаем теоретические результаты и строим алго-
ритм, позволяющий определить точечные источни-
ки по дополнительным данным в точках, лежащих
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в области. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при создании численных алгоритмов
решения ряда экологических задач.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Пятков С. Г.
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2.32. Новиков Д.В., Каличкина Л.Е. Расчет ки-
нетических параметров синтеза 4,5-
дигидроксиимидазолдин-2-тиона в усло-
виях протекания побочных реакций

4,5-Дигидроксиимидазолидин-2-тион (ДГИТ) —
гетероциклическое соединение, продукт взаимодей-
ствия тиомочевины с щавелевым альдегидом [1], яв-
ляется эффективным ингибитором коррозии, пред-
шественником для синтеза ряда перспективных био-
логически активных соединений. Однако кинетика
синтеза ДГИТ не описана, что затрудняет поиск оп-
тимальных условий синтеза.

Кинетика исследована методом жидкостной хро-
матографии, спектроскопии ЯМР. Установлено, что
в процессе синтеза протекают побочные реакции.
Были предложены кинетические схемы протекаю-
щих реакций, на основе которых составлены мате-
матические модели, представляющие собой системы
ОДУ.

Далее решалась обратнокинетическая задача —
по экспериментальным данным находились кинети-
ческие параметры, наилучшим образом описываю-
щие эксперимент. Искомые кинетические парамет-
ры определялись как координаты минимума суммы
квадратов отклонений экспериментальных и рас-
четных концентраций тиомочевины и ДГИТ. Поиск
минимума проводился с помощью алгоритма Нел-
дера —Мида с многократным запуском.

Интегрирование ОДУ осуществлялось с помощь
полунеявной двухстадийной 𝐿-устойчивой схемы
Розенброка с комплексными коэффициентами [2].
Расчет проводился на серии сгущающихся сеток
с апостериорной оценкой погрешности вычислений
по методу Ричардсона [3, 4].

В рамках работы впервые удалось создать кине-
тические модели, хорошо описывающие кинетику
синтеза ДГИТ в условиях протекания побочных ре-
акций. Наблюдается хорошее совпадение расчетов
с экспериментальными данными. Кинетические мо-
дели могут быть использованы для нахождения оп-
тимальных условий синтеза вещества и моделиро-
вания процесса.

Научный руководитель — д.х.н. Князев А.С.
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2.33. Патрушева Е.Е. Применение метода вир-
туальных элементов для решения зада-
чи Стокса

Математическое моделирование процесса движе-
ния жидкости, описываемого уравнением Стокса,
актуально при решении задач экологии, транспор-
тировки нефте- и газопродуктов. Учёт изменения
формы и геометрических размеров канала услож-
няет процедуру численного моделирования. Совре-
менные неконформные многомасштабные конечно-
элементные методы позволяют значительно умень-
шить размерность дискретного аналога без потери
точности вычислений.

Метод виртуальных элементов, рассматриваемый
в работе, впервые был представлен в [1] как обоб-
щение неконформных и многомасштабных методов
и в настоящее время применяется для таких клас-
сов задач, как задачи конвекции-диффузии, теории
упругости, течения жидкостей и газов. Первые пуб-
ликации, связанные с реализацией задачи Стокса,
появились в 2017 году [2, 3].

Данная работа посвящена разработке и реализа-
ции технологии построения дискретного аналога за-
дачи Стокса методом виртуальных элементов. В ра-
боте предлагается вычислительная схема для реше-
ния стационарной задачи Стокса в трёхмерной по-
становке. Анализируется процедура выбора специ-
альных стабилизаторов для повышения устойчиво-
сти дискретного аналога. Предложенная вычисли-
тельная схема верифицируется на классе модель-
ных задач.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Программы ФНИ (проект № 0266-2019-0007).

Научный руководитель — к.т.н. Иткина Н.Б.
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2.34. Перехрест В.Д. Конструирование обла-
стей устойчивости методов произволь-
ного порядка типа Рунге —Кутты

Известно, что функцией устойчивости явных ме-
тодов типа Рунге— Кутты [1] является многочлен.
Соответственно, расположение корней многочлена
устойчивости влияет на размер и форму области
устойчивости. В свою очередь, эффективность ал-
горитма интегрирования при расчете жестких за-
дач зависит от области устойчивости явного метода.
Таким образом, актуальной является задача отыс-
кания таких многочленов устойчивости, что соот-
ветствующие методы будут иметь заданную область
устойчивости.

При построении методов более высокого поряд-
ка у наиболее часто применяемых методов высо-
кого порядка области устойчивости достаточно ма-
лы, хотя известно, что чем больше количество ста-
дий имеет метод, тем длиннее интервал устойчи-
вости. Поэтому Е.А. Новиковым была предложена
схема построения методов [2], коэффициенты кото-
рых связаны с многочленами устойчивости. В этой
связи в работе рассматривается алгоритм построе-
ния многочленов устойчивости для создания мето-
дов произвольного порядка.

Реализован алгоритм, который позволяет стро-
ить области устойчивости методов произвольного
порядка типа Рунге —Кутты. Алгоритм был реа-
лизован на языке программирования C++ в сре-
де Qt с применением библиотеки высокой точности
QD. Описано влияние задаваемых параметров ал-
горитма на размер и форму области устойчивости.
Построены оценки, позволяющие определить раз-
мер области устойчивости в зависимости от степе-
ни многочлена m и порядка соответствующего яв-
ного метода. Определена зависимость входных дан-
ных алгоритма (в частности, значений многочлена
в экстремальных точках) на расположение корней
многочлена в комплексной области и, как следствие,
форму области устойчивости.

Участие в XXII Всероссийской конференции мо-
лодых ученых по математическому моделирова-
нию и информационным технологиям обеспечено
при поддержке Красноярского краевого фонда нау-
ки.

Научный руководитель — Рыбков М.В.
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2.35. Полунина Е.И. О точности компактных
разностных схем повышенного порядка
слабой аппроксимации

Изучается устойчивость и точность компактных

разностных схем с искусственной вязкостью четвер-
того порядка дивергентности. Эти схемы — трех-
слойные по времени и имеют третий порядок как
классической аппроксимации на гладких решени-
ях, так и слабой аппроксимации на разрывных ре-
шениях, что является их преимуществом по срав-
нению с двухслойными явными схемами, которые
имеют не более первого порядка слабой аппрокси-
мации на разрывных решениях. Однако основной
недостаток компактной схемы, построенной в [1], за-
ключается в том, что расчеты проводились с чис-
лом Куранта 𝑟 = 0.25, что значительно меньше ха-
рактерных чисел Куранта, которые используются
в TVD-схеме Хартена [2] и схеме WENO5 [3]. В ре-
зультате применения спектрального анализа устой-
чивости к семейству компактных схем в линейном
приближении были получены оптимальные значе-
ния искусственной вязкости, при которых схема яв-
ляется устойчивой при числах Куранта близких к 1
и обеспечивает максимальное подавление нефизиче-
ских осцилляций, возникающих на фронтах удар-
ных волн. Приведены тестовые расчеты, которые
показали, что новая компактная схема является бо-
лее точной при расчете разрывных решений с удар-
ными волнами по сравнению с TVD-схемой фор-
мально второго порядка и со схемой WENO5 фор-
мально четвертого порядка.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Остапен-
ко В.В.
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2.36. Попов А.Ю. Реализация средствами биб-
лиотеки deal.II метода конечных эле-
ментов с частицами PFEM-2 для моде-
лирования несжимаемых течений

При решении задач вычислительной гидродина-
мики, в которых развитие течения во времени в ос-
новном определяется эффектами переноса, а вли-
яние прочих эффектов (вязкие напряжения, пере-
пад давления, внешние силы) мало́ или сказывает-
ся лишь на крупных масштабах, использование тра-
диционных сеточных методов может быть не слиш-
ком эффективным по причине необходимости ра-
ботать с мелкими сетками и шагами по времени.
Метод конечных элементов с частицами PFEM-2
(Particle Finite Element Method, 2nd generation [1])
предлагает решение этой проблемы путем расщеп-
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ления исходной задачи на две таким образом, чтобы
моделировать перенос в рамках лагранжева описа-
ния среды, отслеживая движение нематериальных
частиц по линиям тока, а редуцированную линей-
ную гидродинамическую задачу (без конвективно-
го члена) решать традиционно на сетке с использо-
ванием МКЭ. Это позволяет вести расчет на гру-
бой сетке с большим шагом по времени. Вычисли-
тельная сложность обеих подзадач, как правило, со-
измерима. Перенос частиц моделируется без учета
их взаимного влияния, что позволяет разработать
эффективную реализацию соответствующей проце-
дуры, которая к тому же хорошо распараллелива-
ется. Для решения сеточной подзадачи можно при-
менять доступные библиотеки МКЭ.

Как и для других численных методов, еще нахо-
дящихся на стадии развития, для метода PFEM-2
существуют лишь единичные программные реали-
зации, из которых свободно доступна, по сути, все-
го одна — в виде модуля пакета KRATOS [2], со-
зданного авторами метода. Несмотря на возмож-
ность ее использования, реализованные в ней алго-
ритмы обладают определенными недостатками, ко-
торые проявляются даже при решении простых мо-
дельных задач. В настоящей работе представлена
реализация метода PFEM-2 на основе свободно рас-
пространяемой библиотеки МКЭ deal.II. Рассмотре-
на серия тестовых задач по моделированию двумер-
ных течений потоком вязкой несжимаемой жидко-
сти при низких числах Рейнольдса. Получено хо-
рошее согласие результатов с известными в литера-
туре данными [3] и результатами расчетов в пакете
OpenFOAM методом контрольных объемов.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Марчев-
ский И.К.
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2.37. Рожкова Е.И. Моделирование горения
метано-воздушной смеси в двумерной
плоской постановке

Современная промышленность насчитывает боль-
шое количество процессов, сопровождающихся вы-
делением большого количества энергии, но в резуль-
тате возникает вопрос пожаро-взрывобезопасности.
В частности, актуальны вопросы горения метано-
воздушных смесей. В настоящей работе поставлена

задача построить математическую модель и прове-
сти исследования горения метано-воздушной смеси
в плоском канале.

В данной работе рассмотрен плоский канал, за-
полненный бедной (по отношению к горючему)
метано-воздушной смесью. Смесь является бедной,
если концентрация горючего меньше, чем в стехио-
метрической смеси (9.66%), но достаточно для горе-
ния (5%) [1]. В левой нижней части канала располо-
жен источник тепла с температурой Тhot. В задаче
не учитывается теплопередача излучением от про-
дуктов сгорания и диссоциации молекул, газовая
постоянная зависят от состава газовой смеси, ко-
эффициенты теплопроводности и диффузии газа
определяются в зависимости от температуры. Ма-
тематическая постановка задачи описывается систе-
мой уравнений Эйлера, уравнением идеального га-
за, уравнением баланса массы метана и окислителя
в смеси. Численное решение основано на методе Ван
Лира [2].

Из численного решения была определена види-
мая скорость распространения пламени по метано-
воздушной смеси в зависимости от содержания ме-
тана. Например, для смеси с объемным содержани-
ем метана 9% видимая скорость распространения
пламени составила около 3 м/с.

Работа поддержана Российским научным фон-
дом (грант № 21-71-10034).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Моисее-
ва К.М.
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2.38. Рыбков М.В. Автоматизированное по-
строение алгоритмов интегрирования
задач умеренной жесткости

Построение новых алгоритмов на основе явных
методов для расчета жестких систем обыкновенных
дифференциальных уравнений, о собственных чис-
лах матрицы Якоби системы которых нет инфор-
мации, является актуальной задачей [1]. Известно,
что расположение собственных чисел относительно
области устойчивости явного метода, используемо-
го для решения дифференциальной задачи, влия-
ет на его эффективность. Однако предварительная
информация о собственных числах обычно отсут-
ствует, а оценка их расположения приводит к допол-
нительным вычислительным затратам. Применение
алгоритмов с возможностью переключения между
явными методами (в том числе разных порядков)
и адаптация областей устойчивости под задачу поз-
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волят эффективно производить расчет систем боль-
шой размерности, которые часто возникают в за-
дачах химической кинетики, теории электрических
цепей, механике [2].

Здесь разработаны методы и построен алгоритм
автоматизированного конструирования явных мето-
дов типа Рунге— Кутты первого порядка точности.
Задавая входные параметры такие, как программ-
ный комплекс позволяет построить алгоритм ин-
тегрирования, а затем с помощью его произвести
расчет дифференциальной задачи. Алгоритмы по-
казывают стабильную работу (наибольшая эффек-
тивность, минимальное число возвратов вследствие
нарушения условия по точности или устойчивости)
на классе задач умеренной жесткости. Приведены
результаты расчетов, показывающие более высокую
эффективность предлагаемых методов в сравнении
с наиболее широко применяемыми.

Участие в XXII Всероссийской конференции мо-
лодых ученых по математическому моделирова-
нию и информационным технологиям обеспечено
при поддержке Красноярского краевого фонда нау-
ки.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Новиков Е.А.
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2.39. Сайкина Т.А. Математическое модели-
рование плавления имитатора твэла
при различных внешних условиях

Для устойчивого развития атомной энергетики
требуется обоснование безопасности используемых
технологий. Проведение реальных экспериментов
в данной области небезопасно и требует больших
финансовых вложений, поэтому важную роль игра-
ет численное моделирование. При тяжёлой аварии
в ядерных энергетических установках происходит
нарушение баланса тепла в активной зоне. В след-
ствии этого может произойти плавление оболочки
твэла и топлива [1].

Представленная работа посвящена численно-
му исследованию особенностей плавления твэла.
Для этой цели рассмотрена модель твэла — цилин-
дрический стержень из диоксида урана с полостью
внутри и стальной оболочкой снаружи. Численное
моделирование плавления проведено с использова-
нием программного модуля для расчёта разрушения
твэлов [2]. Проведено сравнение с теоретическими
расчётами. Выполнен анализ сходимости расчётов
относительно величины временного шага и числа
расчётных ячеек по радиусу и высоте. В результате

работы с использованием методов численного моде-
лирования получено:

1) характерное время термического разрушения
твэла составляет 10–60.5 секунд в зависимости
от условий;

2) скорость потери массы при неравномерном
по высоте тепловыделении качественно отли-
чается от скорости потери массы при равно-
мерном тепловыделении;

3) характерное время уноса расплава из активной
части твэла составляет 1–50% от полного вре-
мени термического разрушения твэла.

Научный руководитель -— к.т.н. Усов Э.В.
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2.40. Салимзянова Г.Р. Решение краевой зада-
чи для нелинейного гиперболического
уравнения

В работе рассматривается начально-краевая за-
дача для нелинейного гиперболического уравнения.
Задача имеет прикладной характер, она возника-
ет, например, в релятивистской квантовой механи-
ке при моделировании процесса колебания стру-
ны [1, 2]. Предлагаются явный и неявный разност-
ные методы решения для следующей задачи [3]:

𝜕2u

𝜕t2
− 𝜕2u

𝜕x2
+ |u|𝜌u =

= f(x, t),0 < x < l,0 < t ≤ T, (1)

u(0, t) = u(l, t) = 0,0 ≤ t ≤ T, (2)

u(x,0) = u0(x),
𝜕u

𝜕t
= u1(x),0 < x < l. (3)

Здесь 𝑢0(𝑥), 𝑢1(𝑥), 𝑓(𝑥, 𝑡) — некоторые заданные
функции. Введем равномерные сетки 𝜔̄𝜏 на отрезке
[0, 𝑇 ] с шагом 𝜏 = 𝑇/𝑚 и 𝜔̄ℎ на отрезке [0, 𝑙] с шагом
равным ℎ = 𝑙/𝑛. Для задачи (1)–(3) предлагаются
две разностные схемы [4]. Явная разностная схема

ytt̄ − yxx̄ + |y|𝜌y = f(x, t), x ∈ 𝜔h, t ∈ 𝜔𝜏 ,

y(0, t) = y(l, t) = 0, t ∈ 𝜔𝜏 ,
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y(x,0) = u0(x), x ∈ 𝜔h,

yt(x,0) = u1(x) +
1

2
𝜏(u >>0 (x) + f(x,0)−

−|u0(x)|𝜌u0(x)), x ∈ 𝜔h

и неявная разностная схема

ytt̄ − ŷxx̄ + |ŷ|𝜌ŷ = f(x, t), x ∈ 𝜔h, t ∈ 𝜔𝜏 ,

y(0, t) = y(l, t) = 0, t ∈ 𝜔𝜏 ,

y(x,0) = u0(x), x ∈ 𝜔h,

yt(x,0) = u1(x) +
1

2
𝜏(u >>0 (x) + f(x,0)−

−|u0(x)|𝜌u0(x)), x ∈ 𝜔h.

Исследованы качественные свойства построенных
численных методов. На тестовой задаче установле-
ны условия устойчивости разностных схем, зависи-
мость максимальной погрешности от шагов h и 𝜏 .

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Глазыри-
на Л.Л.
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2.41. Сенотрусова С.Д. Применение минималь-
ных математических моделей к исследо-
ванию механизмов функционирования
системы биомаркеров дегенеративных
заболеваний

Дисбаланс в процессах размножения и гибели
клеток, прогрессирующая деградация структуры
и функций клеток, тканей и органов может при-
вести к развитию таких опасных заболеваний, как
сердечно-сосудистые, онкологические и нейродеге-
неративные, которые объединяют в группу деге-
неративных заболеваний. Дегенеративные заболе-
вания входят в первую десятку причин смертно-
сти и инвалидизации человека, поэтому в послед-
нее десятилетие все большее внимание отводится ис-
следованию биомаркеров дегенеративных заболева-
ний. Биомаркеры способны прогнозировать появле-
ние заболевания на ранней стадии, еще до проявле-
ния его симптомов или вызванных им осложнений
и могут служить в качестве возможных мишеней
при разработке новых терапевтических стратегий.
К перспективным, но пока недостаточно изученным
биомаркерам дегенеративных заболеваний относят
белок p53, его белки-ингибиторы, а также связан-
ные с ними семейства микроРНК (miR). Исследо-
вание функционирования системы р53 и проведение

новых экспериментов может быть существенным об-
разом упрощено предварительными оценками, осно-
ванными на результатах математического модели-
рования.

В данной работе представлена минимальная ба-
зовая математическая модель динамики биологиче-
ской системы общего вида р53 — белок-ингибитор —
микроРНК (положительная прямая или обратная
связь р53 — микроРНК), основанная на биокине-
тической модели Гольдбетера— Кошланда и диф-
ференциальных уравнениях с запаздывающими ар-
гументами [1]. С применением базовой модели раз-
работана иерархия новых математических моде-
лей [2], предназначенных для описания достаточ-
но широкого круга лабораторных экспериментов,
исследующих совместную динамику уровней р53,
его белков-ингибиторов (Mdm2, Wip1 или Sirt1), од-
ного или нескольких семейств p53-зависимых мик-
роРНК (miR-16, miR-34a, miR-192, miR-194, miR-
215, miR-221, для которых in vitro установлена по-
ложительная обратная связь с p53). В рамках при-
нятых моделей с привлечением экспериментальных
данных изучены базовые механизмы функциони-
рования сигнального пути p53 в раковых клетках
остеосаркомы и множественной миеломы, в эпите-
лиальных клетках дыхательных путей при ХОБЛ,
при фиброзе печени у крыс и у мышей с фенотипи-
ческими проявлениями синдрома Дауна у челове-
ка. В частности, продемонстрирован механизм «би-
модального» переключения сценария нормально-
го функционирования на сценарий гиперактивации
p53 и микроРНК в условиях стресса. С применени-
ем разработанной математической модели показан
аддитивный эффект гиперактивации p53 несколь-
кими микроРНК, превышающий эффект от актива-
ции каждого из этих микроРНК. На широком кру-
ге лабораторных данных обнаружен синергический
эффект гиперактивации петли положительной об-
ратной связи р53 — микроРНК под влиянием мик-
роРНК, который обеспечивается именно регулятор-
ной функцией p53-зависимых микроРНК. Резуль-
таты расчетов нашли подтверждение в эксперимен-
тальных исследованиях.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Воропае-
ва О.Ф.
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2.42. Сибин А.Н. Распространение консерва-
тивной примеси в тающем снеге

В докладе тающий снег рассматривается как
сплошная среда, состоящая из воды, воздуха и льда,
составляющего твердый пористый скелет. Фильтра-
ция воды и воздуха в пористом ледовом скелете опи-
сывается уравнениями сохранения массы для каж-
дой из фаз с учетом фазовых переходов [1], уравне-
ниями двухфазной фильтрации и уравнением теп-
лового баланса для трехфазной среды (подробная
постановка задачи сделана в работе [2]).

Особенностью рассматриваемой задачи являют-
ся: изменяющаяся пористость снега в результате
фазового перехода и возможное вырождение на ре-
шении уравнения для водонасыщенности [3]. Кроме
того, пористость и водонасыщенность должны удо-
влетворять физическим принципам максимума.

В работе проанализированы различные зависи-
мости для коэффициента теплопроводности снега
и проведена верификация зависимостей на экспе-
риментальных данных из литературных источни-
ков [4]. Проведены численные расчеты одномерной
задачи переноса консервативной примеси в тающем
снеге с учетом объемного прогрева потоком солнеч-
ного излучения и заданием на границе раздела меж-
ду снегом и атмосферой граничного условия третье-
го рода.

Работа выполнена при поддержке совместно-
го проекта TUBITAK и РФФИ (грант № 20-58-
46009).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Папин А.А.
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2.43. Сибирякова Т.А. Расчет прогибов поро-
упругой ледовой пластины на основе ме-
тода вертикальных мод

Взаимодействие гравитационных волн с тонкими
пористыми структурами представляет значитель-
ный интерес [1, 2]. Существует множество приме-
ров математических моделей океанских волн, взаи-
модействующих с пористыми структурами. Напри-
мер, с развитием строительства в морях и океанах
инженерных сооружений важными являются иссле-
дования по снижению отражения волн и волновой

силы океанских сооружений. В этом случае в иссле-
дованиях пористые структуры обычно моделируют-
ся тонкими пластинами [3].

Рассматриваются колебания пороупругой ледо-
вой пластины, вызванные внешним давлением.
Жидкость под пластиной невязкая, несжимаемая
и имеет конечную глубину 𝐻, (−𝐻 < 𝑦 < 0). Вдоль
оси 𝑥 пластина неограниченная, (𝑥, 𝑦) — декарто-
вы координаты. Течение, вызванное прогибом пла-
стины, считается потенциальным. Вертикальное пе-
ремещение (прогибы) пластины из положения рав-
новесия 𝑤(𝑥, 𝑡) удовлетворяет уравнению колеба-
ний тонкой упругой балки, потенциал скорости те-
чения жидкости 𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑡) удовлетворяет уравнению
Лапласа. Колебания пластины вызваны приложен-
ным внешним давлением с амплитудой, осциллиру-
ющей с постоянной частотой. Кинематическое усло-
вие имеет вид 𝜑𝑦 = 𝑤𝑡 + 𝛼𝑝, где 𝑝(𝑥, 0, 𝑡) — гидро-
динамическое давление на границе лед —жидкость,
определяемое из линеаризованного интеграла Ко-
ши —Лагранжа, 𝛼 характеризует пористость пла-
стины, гидродинамическое давление над пластиной
считается нулевым.

Отсутствие пористости, вязкости и других демп-
фирующих эффектов приводит к необходимости по-
становки условий на прогибы в отдалении от на-
грузки. В данной работе рассмотренная задача
решается с использованием метода вертикальных
мод [4]. Исследованы случаи пористой пластины
и пластины с нулевой пористостью. С помощью
функции Грина задача в исходной постановке сво-
дится к определению профилей колебаний по вер-
тикальной координате. Эти профили ищутся раз-
ложением на вертикальные моды, собственные чис-
ла которых определяются из соответствующего дис-
персионного соотношения для периодических волн,
распространяющихся вдоль пластины. Для поиска
полного решения необходимо находить комплекс-
ные корни дисперсионного соотношения. Таких кор-
ней счетное число. В случае с нулевой пористостью
и условием уходящих волн в отдалении от нагрузки,
корнями дисперсионного соотношения также будут
являться два симметричных относительно нуля дей-
ствительных числа. При наличии пористости, эти
корни отсутствуют, а вычисление корней дисперси-
онного соотношения значительно усложняется.

Получено, что в рамках рассмотренной моде-
ли пористость может играть роль демпфирования
и приводит к затуханию колебаний в отдалении
от нагрузки. При уменьшении пористости, форма
колебаний ледовой пластины приближается к ко-
лебаниям в случае нулевой пористости. В докладе
приводятся результаты численного и аналитическо-
го исследования напряженно-деформированного со-
стояния ледовой пластины в рассмотренной задаче
при разных значениях параметра пористости.

Работа выполнена при поддержке гранта Пре-
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зидента РФ (проект МК-204.2020.1 «Начально-
краевые задачи для уравнений движения жидко-
стей в пороупругих средах и их приложения в ди-
намике снежно-ледового покрова»).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Шишма-
рев К.А.
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2.44. Скиба В.С. Численное исследование си-
лового воздействия поверхностных волн
на полупогруженные в воду конструк-
ции

Конструирование, размещение и эксплуатация
в прибрежной зоне морей высокотехнологичных
объектов в виде больших частично погруженных
в воду тел требует учета возможности катастрофи-
ческого силового воздействия на них длинных по-
верхностных волн типа цунами. В настоящей ра-
боте излагается методика расчета силового воздей-
ствия волн на жестко заякоренную гидротехниче-
скую конструкцию прямоугольного сечения. Зада-
ча решалась в рамках математической модели дву-
мерных потенциальных течений идеальной жидко-
сти со свободной границей [1]. Численный алгоритм
основан на использовании подвижных неравномер-
ных сеток, адаптирующихся к подвижной свободной
границе и сгущающихся в окрестности неподвижно-
го полупогруженного тела с вертикальными боко-
выми гранями и горизонтальным днищем.

Достоверность результатов численного модели-
рования подтверждена сопоставлением с известны-
ми результатами расчетов других авторов и экспе-
риментальными данными как для задачи о нака-
те уединенной волны на вертикальную стенку, так
и для задачи о взаимодействии уединенной волны
с полупогруженными телами. Для последней задачи
получены новые знания о высоте заплесков на грани
тела, об амплитудах отраженных от тела и прошед-
ших за него волн.

К наиболее важным новым результатам, получен-
ным впервые в мире, относятся результаты числен-
ного моделирования взаимодействия 𝑁 -волн [2] раз-
личной конфигурации с погруженными в воду кон-

струкциями. Для таких волн проведено исследова-
ние зависимости их силового воздействия на тело
при варьировании таких параметров, как амплиту-
да набегающей волны, заглубление тела и его протя-
женность в горизонтальном направлении. Выявле-
ны отличия в закономерностях воздействия 𝑁 -волн
от случая уединенных волн. Показано, что наиболее
опасными для полупогруженных сооружений явля-
ются 𝑁 -волны с лидирующей волной понижения

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Хакимзя-
нов Г.С.
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2.45. Скибина Н.П. Анализ теплового состоя-
ния легкоплавкого полимерного горю-
чего в камере сгорания прямоточного
воздушно-реактивного двигателя

Прямоточные воздушно-реактивные двигатели
с горением топлива в сверхзвуковом потоке рас-
сматриваются в качестве перспективных силовых
установок для гиперзвуковых летательных аппара-
тов. Актуальным направлением исследований явля-
ется изучение процесса работы таких двигателей,
специальных топливных композиций и их компо-
нентов, механизма горения в сверхзвуковом потоке.

Целью данной работы является анализ теплово-
го состояния легкоплавкого полимерного матери-
ала, размещенного в камере сгорания гиперзвуко-
вого прямоточного воздушно-реактивного двигате-
ля [1]. Поля температуры в наполнителе, выпол-
ненном в виде полого цилиндра, рассматриваются
для трех материалов — полиэтилен, полиоксимети-
лен, полиметилметакрилат. Наполнитель размеща-
ется в камере сгорания модели двигателя, после че-
го происходит обтекание модели набегающим пото-
ком с числом Маха M = 5 и M = 6.

Для получения полей температуры проводит-
ся математическое моделирование процесса обтека-
ния модели воздушно-реактивного двигателя. Дви-
жение вязкого теплопроводного газа описывает-
ся осредненными по Рейнольдсу нестационарными
уравнениями Навье —Стокса [2]. Турбулентные эф-
фекты учитываются через уравнения SST-модели
турбулентности. Для всех поверхностей модели за-
даны газодинамические условия прилипания и гра-
ничные условия IV рода для процессов теплопереда-
чи. Для решения используется метод конечных объ-
емов, реализованный в ANSYS Fluent [3].

По результатам численного решения задачи по-
лучены поля газодинамических параметров как
для внешнего поля течения, так и для течения, фор-
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мирующегося в рабочем тракте прямоточного дви-
гателя. Рассмотрено изменение температуры стенки
на границе газ — полимерный наполнитель с тече-
нием времени, построены распределения тепловых
потоков. Для различных моментов времени обтека-
ния построены профили температуры в выбранных
материалах для определенного набора продольных
и поперечных координат.

Оценка толщины прогретого слоя показала, что
за время обтекания порядка 𝑡 = 1 c происходит про-
грев 20% от общей толщины полимерного матери-
ала. Немонотонный характер распределения темпе-
ратуры вдоль стенки внутреннего канала наполни-
теля, и как следствие неоднородное прогревание ма-
териала, обусловлены ударно-волновой структурой
течения в канале [4].

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Фарапо-
нов В.В.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 20-38-90108).
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2.46. Скрипниченко В.А. Моделирование
электроемкостного преобразователя
для контроля толщины полимерных
пленок

Полимерная пленка широко применяется в совре-
менном мире в пищевой промышленности, строи-
тельстве и других областях. Одним из важных пара-
метров при изготовлении полимерной пленки явля-
ется ее толщина, которая должна быть постоянной
по всей площади пленки. Контроль толщины в про-
цессе производства помогает экономить материал
и вовремя выявлять места с недостаточной толщи-
ной слоя или дефектом.

Наиболее подходящим для контроля толщины
пленки во время ее производства является электро-
емкостной метод [1]. Он основывается на фиксиро-
вании емкости конденсатора, которая имеет прямую
зависимость от толщины пленки и выполняет роль
диэлектрика. Основным преимуществом электроем-
костного метода является его быстродействие, что
позволяет проводить измерения в динамическом ре-
жиме. Также для метода характерна простота кон-
струкции и высокая чувствительность к изменению
толщины диэлектрика в диапазоне до 3 мм [1].

Моделирование позволяет провести предвари-
тельные исследования влияния различных факто-
ров на контролируемое значение (толщину) и подо-
брать нужные геометрические параметры преобра-
зователя. Моделирование выполнено в среде Comsol
Multiphysics.

Модель представляет собой плоскопараллельный
конденсатор с радиусом обкладок 10 см и толщи-
ной диэлектрика 2 мм. В качестве диэлектрика рас-
сматривается полипропилен. Для уменьшения вли-
яния краевых эффектов на значения емкости вы-
брана круглая форма обкладок конденсатора [2].

В работе проведено исследование влияния толщи-
ны диэлектрика и краевых эффектов на значение
емкости конденсатора. Исследования показали, что
полученные результаты не отличаются от теорети-
ческих. Показано, что наличие краевых эффектов
приводит к погрешности 2.67% при измерении ем-
кости.

Дальнейшие исследования будут направлены
на изучение влияния мешающих факторов, харак-
терных для технологического контроля толщины
полимерных пленок.

Научный руководитель — к.т.н. Вавилова Г. В.
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2.47. Сорокина А.А., Булавская А.А., Григорье-
ва А.А., Милойчикова И.А., Ермакова А.С.
Моделирование взаимодействия гамма-
излучения с пластиками, пригодными
для технологии трехмерной печати

Технологии трехмерной печати имеют различное
применение: от строительства до медицины. На дан-
ный момент эти технологии успешно используются
во многих отраслях здравоохранения, в том числе
при лечении злокачественных новообразований. Од-
ним из важных этапов лучевой терапии является
предлучевая подготовка, которая включает в себя
дозиметрическое планирование данной процедуры.
Главной целью планирования является уменьшение
лучевого воздействия на здоровые ткани [1]. Для бо-
лее качественного выполнения этой цели, план об-
лучения верифицируют на дозиметрических ткане-
эквивалентных фантомах.
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В данной работе рассматривается возможность
применения технологии трехмерной печати для из-
готовления тканеэквиватентных фантомов. Выбор
материала для печати фантома является важной
проблемой, так как необходимо подробно изучить
процессы взаимодействия ионизирующего излуче-
ния с пластиками. Таким образом, целью дан-
ной работы является моделирование взаимодей-
ствия гамма-излучения с пластиками, пригодными
для технологии трехмерной печати.

В данной работе численное моделирование про-
водилось в программном обеспечении PCLAB [2]
методом Монте-Карло. Для достижения поставлен-
ной цели выбрано три вида пластика для трехмер-
ной печати: PLA, HIPS, ABS. Пластиковые образ-
цы могут быть напечатаны с разной плотностью,
определяемой коэффициентом заполнения. В дан-
ной работе использовались следующие коэффици-
енты заполнения для каждого пластика: 100, 90 и
80%. Для данных материалов были разработаны
их модели. В качестве источника излучения был вы-
бран медицинский гамма-терапевтический аппарат
Theratron Equinox 80 и создана модель его пучка.

В результате проведенного моделирования по-
лучены глубинные распределения дозы гамма-
излучения во всех рассматриваемых пластиках.
Для определения достоверности результатов моде-
лирования проведено сравнение полученных дан-
ных с экспериментальными.

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 — к.ф.-м.н. Стучеб-
ров С. Г.
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2.48. Тагильцев И.И. Оценка значимости рабо-
чих гипотез при моделировании анасто-
моза

Механическое поведение мягких тканей крове-
носных сосудов значительно нелинейно и анизо-
тропно. Так как точное моделирование всех вовле-
ченных эффектов требует значительных вычисли-
тельных ресурсов, для клинического моделирова-
ния в режиме реального времени необходимо вы-
бирать и учитывать только те, которые оказывают
наиболее существенное влияние на решение. В рабо-
те проанализированы модельные допущения, необ-
ходимые для надежного расчета процесса анастомо-
за.

Артерии моделируются в рамках теории конеч-
ных деформаций как гиперупругий преднапряжен-

ный многослойный композит, армированный се-
мействами волокон. Для моделирования неупру-
гих свойств применяются эффективные алгорит-
мы безитерационного интегрирования эволюцион-
ных уравнений [1, 2]. Исследование посвящено ана-
лизу чувствительности результирующего поля на-
пряжений по отношению к принятым допущениям
в трех случаях, в каждом из которых проведен ряд
конечно-элементных моделирований. Так, изучено
влияние:

1) наличия остаточных напряжений (преднапря-
женное состояние моделируется в явном виде
с помощью F0-подхода [3]);

2) геометрии разреза в сосуде-реципиенте;
3) неоднозначного определения параметров мате-

риала (при сохранении интегральных характе-
ристик образца мягкой ткани).

В результате анализа показано, что рассматри-
ваемые гипотезы значительно влияют на предска-
зательную силу моделирования. Указаны основные
зоны критических напряжений, потенциально при-
водящие к пост-операционному разрыву ткани или
образованию аневризм. Показан механизм переноса
напряжений в композитных материалах, противо-
речащий принципу Сен-Венана и приводящий к до-
полнительным концентраторам напряжений. Про-
демонстрирована необходимость разработки более
надежных экспериментальных протоколов для на-
хождения параметров композитных материалов.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 20-31-90068).
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2.49. Тлеуленов Р.Р., Митрофанов А.А. Числен-
ное моделирование горения взвеси дре-
весной пыли

В работе исследованы закономерности распро-
странения пламени по неподвижной взвеси древес-
ной пыли с неоднородным распределением частиц
по пространству. Постановка задачи основана на ра-
боте [1] и является продолжением исследования [2].
Целью работы является определение влияния про-
странственного распределения частиц на особенно-
сти горения газовзвеси.

33



XXII Всероссийская конференция молодых учёных по математическому моделированию и информационным
технологиям. Новосибирск, 25–29 октября 2021 г.

Решение задачи выполнено методом продольно-
поперечной прогонки [3]. Программа численного
счета была составлена на языке Fortran. Достовер-
ность расчетов проверялась путем решения частных
постановок задачи. Согласно проверке на адиабати-
ческую температуру сгорания частиц, погрешность
расчета не превышает 3%.

Выполнен анализ влияния закона начального рас-
пределения частиц, их радиуса и массовой концен-
трации, а также содержания летучих компонентов
в частицах, на характеристики горения газовзвеси.
Расчеты показали, что распределение температуры
по пространству не всегда симметрично относитель-
но оси 𝑦. Расчеты показали, что наиболее сильно
несимметричность получаемых результатов прояв-
ляется для газовзвеси с большим содержанием ле-
тучих компонентов. Показано, что при недостатке
кислорода наибольшая температура сосредоточена
на левой границе и боковых поверхностях.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ и Администрации Томской области
в рамках научного проекта (грант № 19-48-703006).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Моисее-
ва К.М.
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2.50. Федоренков Э.А. Программная реализа-
ция модели для анализа газовых усло-
вий в расширителе открытых магнит-
ных ловушек

Нейтральный газ в расширителе открытой маг-
нитной ловушки образуется в процессе нейтрали-
зации истекающей плазмы. В квазистационарных
условиях он распространяется по объему внутри
плазменного столба и вокруг него. Оценки пока-
зывают, что даже очень низкая концентрация по-
рядка 1017–1018 м−3 газа в расширителе, приво-
дит к снижению эффективности удержания плаз-
мы. Чтобы разобраться с допустимыми газовыми
условиями в расширителе, нами разрабатывается
кинетический код для описания процессов, проис-
ходящих с газом в расширителе.

В данной работе мы представим часть, отвеча-
ющую за учет упругих столкновений в газе. Па-
раметры физической модели явления соответству-
ют полустолкновительному режиму, когда длина

свободного пробега в холодном газе вблизи стен-
ки расширителя мала, а в том же газе вблизи
плазмы сравнима с линейными размерами систе-
мы. При этом плотность газа меняется на два-три
порядка. В таких условиях алгоритмы на основе
методов Монте-Карло малоэффективны. Модели-
рование упругих столкновений выполнено на ос-
нове решения кинетического уравнения с интегра-
лом столкновений Больцмана на дискретной сет-
ке скоростей. Нами был разработан эффективный
алгоритм вычисления интеграла столкновений. Мы
использовали инвариантность рассеяния в разных
системах отсчета, что позволило сэкономить па-
мять и уменьшить сложность вычисления интегра-
ла столкновений. Консервативность нашей схемы
обеспечивается добавлением корректирующих сла-
гаемых в интеграл столкновений. В результате на-
ша схема позволяет решать уравнение Больцмана
на грубой сетке без значительной невязки. Алго-
ритм решения задачи реализован на языке C++
с использованием сторонней библиотеки [1] для эф-
фективной работы с матрицами и многомерными
массивами. В докладе будут представлены решения
тестовых задач релаксации неравновесных распре-
делений газа в OD3V и 1D3V геометрии.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Беклеми-
шев А.Д.
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2.51. Федотов П.Е. Численное решение урав-
нений динамики упорного подшипника
скольжения компрессора

Упорные подшипники скольжения являются важ-
ным элементом конструкции корпуса центробеж-
ных и винтовых компрессоров. Они предназначе-
ны для восприятия осевой нагрузки, действующей
на ротор, передачи ее на статор, а также для фикса-
ции ротора относительно корпуса в осевом направ-
лении.

Упорные подшипники имеют неподвижные по-
душки и вращающийся диск, между которыми на-
ходится тонкий слой смазки. В настоящей работе
используется модель течения смазки в подшипни-
ках, предложенная в [1], которая представляет со-
бой начально-краевую задачу для системы нелиней-
ных дифференциальных уравнений второго поряд-
ка. Система включает в себя двумерное уравнение
Рейнольдса, характеризующее распределение дав-
ления в смазочном слое, и трехмерное нестационар-
ное уравнение энергии, описывающее теплопереда-
чу в подушке, диске и смазочном слое. Уравнение
энергии в смазочном слое переменной толщины яв-
ляется нелинейным и характеризуется наличием до-
минирующей конвекции.
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Для учёта температурных деформаций и про-
филирования подушки производится замена пере-
менных, переводящая исходную область в прямо-
угольную с сохранением дивергентности уравнения
энергии. Для решения дифференциальных уравне-
ний строятся сеточные схемы методом сумматорных
тождеств и методом конечных элементов. Для реше-
ния уравнения энергии с доминирующей конвекци-
ей построена схема разрывного метода Галёркина.
Способ построения таких схем приведён в [2]. Пред-
ложены прямые и итерационные методы решения
сеточных уравнений. Для учёта теплообмена между
областями строится итерационный метод декомпо-
зиции.

Для решения построенных сеточных схем создан
комплекс программ [3], с помощью которых про-
ведены численные исследования, демонстрирующие
эффективность используемых методов. Также они
позволяют сделать выводы о сходимости схемы раз-
рывного метода Галёркина с линейной скоростью
на последовательности сеток [4]. Построенный ком-
плекс программ позволяет проводить моделирова-
ние работы упорного подшипника, используемого
в компрессорах, при их различных геометрических
и физических параметрах.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Даутов Р. З.
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2.52. Фокеева Н.О., Башмаков Р.А. Особенности
фильтрации при переходных режимах
работы скважины с трещиной ГРП

В современном мире «сложной» нефти остро на-
блюдается истощение традиционных нефтегазовых
запасов и, как следствие, рост доли трудноизвлека-
емых запасов. Гидроразрыв пласта — один из важ-
нейших способов интенсификации добычи нефти
из низкопроницаемых пластов. Определение пара-
метров трещины, полученной путем гидроразры-

ва пласта (ГРП) является задачей, особенно ак-
туальной в настоящее время, когда значительная
часть нефти добывается из низкопроницаемых пла-
стов, либо обладает большой вязкостью.

В работе рассматривается задача о распределе-
нии давления в трещине ГРП при переходных режи-
мах работы скважины. Исследуется вопрос об опре-
делении по заданному изменяющемуся расходу эво-
люции давления в трещине и на забое скважины.
Изучение фильтрации флюида именно в переход-
ные режимы работы скважины является элементом
новизны данной работы.

Теория ГРП и практические результаты много-
летнего применения метода отображены в обшир-
ном количестве работ [1]. В статье [2] описана стаци-
онарная фильтрация флюида к одиночной трещине
конечной проводимости от удаленного контура. Ис-
пользуемая математическая модель была описана
ранее [3]. Предполагается, что в низкопроницаемых
пластах жидкость в основном растекается по тре-
щине, и из трещины перетекает в пласт, что мо-
жет быть описано системой двух дифференциаль-
ных уравнений.

Рассматривается вертикальная закреплённая
пропантом трещина, полученная путем гидрораз-
рыва пласта. Пласт однородный, ширина трещины
значительно меньше ее высоты. Скелет пористой
среды пласта и трещины несжимаемый, длина
трещины бесконечная. Жидкость в пласте рас-
пространяется перпендикулярно ее направлению
и далее по трещине течет к скважине. В силу сим-
метрии допустимо описывать одно крыло трещины.
Движение флюида в трещине квазиодномерное
вдоль оси 𝑂𝑋, так как от изменения глубины
давление в пласте и трещине не меняется. Начало
координат на стенке забойного участка. Ось 𝑂𝑌
перпендикулярна трещине. Отсчет идет от гра-
ницы пласт — трещина. Система, описывающая
распределение давления в трещине и пласте:

𝜕𝑃𝑓

𝜕𝑡
= æ𝑓

𝜕2𝑃𝑓

𝜕𝑥2
+ 2

𝑚𝑝

𝑚𝑓

æ𝑝

𝑑𝑓

(︂
𝜕𝑃𝑝

𝜕𝑦

)︂⃒⃒⃒⃒
𝑦=0

, 0 < 𝑥 <∞

𝜕𝑃𝑝

𝜕𝑡
= æ𝑝

𝜕2𝑃𝑝

𝜕𝑦2
, 0 < 𝑥 <∞, 0 < 𝑦 <∞

где æ𝑖 =
𝜌0𝐶

2𝑘𝑖
𝜇𝑚𝑖

— коэффициенты пьезопроводно-

сти, 𝑃𝑓 = 𝑃𝑓 (𝑡, 𝑥), 𝑃𝑝 = 𝑃𝑝(𝑡, 𝑥, 𝑦). Индексы 𝑖 =
𝑓, 𝑝 соответствуют значениям параметров в трещине
и пласте, окружающем трещину. Пусть до момен-
та 𝜏0 флюид в пласте находится в покое, а в мо-
мент времени 𝜏0 расход резко выходит на значение
𝑞0 и поддерживается постоянным до момента вре-
мени 𝜏1, когда он резко изменяется до величины 𝑞1
и держится постоянным до момента 𝜏2, и т.д. Для
перепада давления ∆𝑃(𝑤) между значениями на за-
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бое скважины и пластом получим

∆𝑃(𝑤) =
−0.78𝜇√︁
𝐴𝑓

2 𝑑𝑓𝑘𝑓

(︃
𝐻(𝑡− 𝜏0)𝑞0(𝑡− 𝜏0)1/4+

+

𝑛∑︁
𝑖=1

𝐻(𝑡− 𝜏𝑖)(𝑞𝑖 − 𝑞𝑖−1)(𝑡− 𝜏𝑖)
1/4

)︃
Здесь 𝐻(𝑡) — функция Хевисайда.

Полученные в работе формулы позволяют опи-
сывать связь между расходом жидкости на сква-
жине и эволюцией давления в трещине и скважине
при переходном режиме работы скважины. Осно-
вываясь на них, при известном законе изменения
дебита и давления на скважине могут быть опре-
делены параметры трещины ГРП и пласта. Резуль-
таты работы могут быть также применены для ин-
терпретации результатов гидродинамических иссле-
дований скважин. В настоящее время ведется рабо-
та по сравнению результатов, полученных в работе
с данными полевых испытаний.

Исследование частично выполнено за счет гран-
та Российского научного фонда № 21-11-00207.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Шага-
пов В.Ш.
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2.53. Хоров Д.В. Алгоритм интегрирования пе-
ременного порядка на основе явных ме-
тодов типа Рунге— Кутты

При интегрировании жестких систем обыкновен-
ных дифференциальных уравнений обычно приме-
няются неявные методы решения. В случае большой
размерности системы предпочтительнее использо-
вать явные методы, которые не требуют обращения
матрицы Якоби системы. Это ведет к уменьшению
вычислительных затрат при расчете. Однако выбор
шага в явных методах основан на контроле точно-
сти, что приводит к потере эффективности — росту
числа возвратов на участках, где решение не сильно

изменяется, либо к выбору не оптимального шага
интегрирования [1]. Разработанные явные методы
первого порядка с расширенными областями устой-
чивости и порядка 4–7 (методы Мерсона, Фельбер-
га) показывают свою эффективность при расчете
задач средней жесткости с коэффициентом жестко-
сти порядка 106.

В рамках работы реализован алгоритм на основе
явного метода высокого порядка и набора методов
низкого порядка с расширенными областями устой-
чивости. Так как на переходных участках зада-
чи предпочтительнее использовать явные методы,
для расчета используется метод Мерсона 4 порядка
с длиной интервала устойчивости, равной 3, 5. Неяв-
ные методы более эффективны на участках установ-
ления, где производные малы и решение меняется
незначительно. В предложенном алгоритме функ-
цию неявного метода выполняет метод низкого по-
рядка с расширенной областью устойчивости. По-
добные алгоритмы конструировались Е.А. Новико-
вым, однако метод низкого порядка обычно имел
небольшое число стадий. Здесь применены мето-
ды с количеством стадий до 35, проведены числен-
ные эксперименты, показывающие повышение эф-
фективности интегрирования в 27%. В дальнейшем
предполагается построение методов переменного по-
рядка, шага и числа стадий на базе алгоритмов, раз-
работанных в [2].

Участие в XXII Всероссийской конференции мо-
лодых ученых по математическому моделирова-
нию и информационным технологиям обеспечено
при поддержке Красноярского краевого фонда нау-
ки.

Научный руководитель — Рыбков М.В.
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2.54. Цгоев Ч.А. Математическое моделиро-
вание воспалительной фазы инфаркта
миокарда

В работе представлены новые математические мо-
дели и результаты численного анализа сложного ди-
намического поведения про- и противовоспалитель-
ных факторов и сценариев гибели миоцитов сер-
дечной мышцы при остром инфаркте. Разработа-
на экономичная вычислительная технология струк-
турной и параметрической идентификации уравне-
ний модели, основанная на идее расщепления об-
ратной коэффициентной задачи с большим числом
неизвестных параметров на последовательность бо-
лее простых обратных задач. С ее помощью раз-
работана локальная модель динамики воспалитель-
ного процесса в центральной зоне протекания бо-
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лезни. Алгоритм решения прямой и обратной коэф-
фициентной опирается на методы типа предиктор-
корректор и генетический алгоритм. Выполнен ана-
лиз чувствительности модели к малым изменени-
ям экспериментальных и входных данных. Полу-
чено хорошее согласие с экспериментальными дан-
ными. Выполнена диагностическая проверка моде-
ли, демонстрирующая ее работу в условиях, свя-
занных с отклонениями от стандартного сцена-
рия протекания болезни [1]. Рассмотрена двумерная
нестационарная постановка задачи, в рамках кото-
рой расчетная область представляет собой локаль-
ный участок миокарда [2]. Результаты численных
экспериментов показали, что решение разработан-
ной пространственно-распределенной модели обес-
печивает локализацию повреждения кардиомиоци-
тов и биохимического процесса внутри простран-
ственной области практически неизменного разме-
ра. Показано, что модель способна качественно и ко-
личественно описывать динамику про- и противо-
воспалительных факторов как в центральной зоне
повреждения, так и на ее периферии. Получено
хорошее согласие с экспериментальными данны-
ми. Продемонстрирован триггерный механизм пе-
реключения благоприятного сценария острого ин-
фаркта миокарда на сценарий, характеризующий-
ся стремительным нарастанием уровня поврежде-
ния миокарда [1, 2].

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Воропае-
ва О.Ф.
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2.55. Чернова О.С., Булавская А.А., Григорье-
ва А.А., Милойчикова И.А. Применение ма-
тематического моделирования для опре-
деления материла, имитирующего мы-
шечную ткань человека при взаимодей-
ствии с протонным пучком

В настоящее время онкологические заболевания –
одна из важнейших проблем человечества. Протон-
ная терапия является одним из наиболее эффектив-
ных методов борьбы с раковыми клетками, так как
имеет значительные преимущества по сравнению
с традиционной лучевой терапией [1]. Вследствие
меньшего радиационного эффекта, данный метод
позволяет результативно воздействовать на повре-
жденные ткани организма, не нарушая при этом
функциональность здоровых клеток, а также осу-
ществлять безопасное лечение детей.

Необходимым этапом проведения эффективной

терапии является точное измерение поглощенной
дозы экспериментальными методами. Ввиду труд-
ностей проведения исследований на живых орга-
низмах, распространенным способом получения экс-
периментальных данных является математическое
моделирование. Такой подход позволяет определить
необходимые параметры терапевтического пучка
и спрогнозировать ход лечения [2].

В данной работе использовался инструментарий
Geant4, предназначенный для моделирования про-
хождения элементарных частиц через вещество ме-
тодом Монте-Карло. Были получены расчетные
глубинные распределения протонного пучка в мы-
шечной ткани и пластиках, пригодных для изготов-
ления изделий методами трехмерной печати. С це-
лью определения пластикового материала, эквива-
лентного мышечной ткани, был проведен сравни-
тельный анализ результатов расчета. Выбранный
материал в дальнейшем предполагается использо-
вать для создания медицинских фантомов метода-
ми трехмерной печати.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Стучеб-
ров С. Г.
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2.56. Шамматова А.А. Описание переходных
режимов работы скважины при нали-
чии трещины ГРП методом ПССС

Метод последовательной смены стационарных со-
стояний (ПССС) был предложен И.А. Чарным [1].

Используя результаты работ [2,3], в которых рас-
смотрена задача об определении расхода жидко-
сти на скважине при постоянном давлении и зада-
ча об определении давления при заданном постоян-
ном дебите по данным изменения давления на сква-
жине мы можем получить закон изменения давле-
ния в вертикальной трещине ГРП и динамику рас-
хода жидкости.

Пусть в момент времени 𝜏0 = 0 начинается работа
скважины и давление на скважине, приняв значе-
ние 𝑃(𝑤)0, поддерживается постоянным до момента
времени 𝜏1, первоначальное давление в пласте счи-
таем равным 0. С момента времени 𝜏1 до момента
времени 𝜏2 давление на скважине равно 𝑃(𝑤)1 и т.д.,
то есть давление на скважине изменяется ступенча-
то. Тогда, приближенное решение, полученное при-
менением метода ПССС, описывающее изменение
давления в трещине, может быть записано в виде

𝑃𝑓 (𝑡, 𝑥) = 𝐻(𝑡)∆𝑃(𝑤)0𝑒(𝑥, 𝑡)+
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+

𝑛∑︁
𝑖=1

𝐻(𝑡− 𝜏𝑖)
(︀
𝑃(𝑤)𝑖 − 𝑃(𝑤)𝑖−1

)︀
𝑒(𝑥, 𝑡− 𝜏𝑖),

где 𝑒(𝑥, 𝑡) = exp

(︃
−21/4

√︂
𝐴

2

𝑥

𝑡1/4

)︃
, 𝐻(𝑡) — функция

Хевисайда, 𝑥 — координата (расстояние по трещине
от скважины).

Дебит (расход) жидкости на единицу высоты тре-
щины в этом случае будет равен

𝑞 = −21/4
√︂
𝐴

2

𝑑𝑓𝑘𝑓
𝜇

(︁
∆𝑃(𝑤)0𝐻(𝑡)𝑡−1/4+

+

𝑛∑︁
𝑖=1

(︀
∆𝑃(𝑤)𝑖 − ∆𝑃(𝑤)𝑖−1

)︀
𝐻 (𝑡− 𝜏𝑖)(𝑡− 𝜏𝑖)

−1/4

)︃
,

В работе также рассматривается задача об опре-
делении по изменяющемуся дебиту скважины изме-
нения давления в гидроразрывной трещине и дав-
ления на забое скважины.

Данные приближенные формулы удобны в приме-
нении и дают результаты очень близкие к точным
аналитическим выражениям.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РНФ (грант № 21-11-00207),
https://rscf.ru/project/21-11-00207.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Шага-
пов В.Ш.
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2.57. Юношева Е.В. О существовании цикла
в модели циркадного осциллятора

Система регуляции суточного ритма позволя-
ет организмам оптимально адаптироваться к цик-
лическим изменениям в среде обитания. Осно-
вой функционирования этого механизма служат
молекулярно-генетические осцилляторы, присут-
ствующие практически в каждой клетке живых
организмов [1]. Несмотря на различия в существу-
ющих моделях молекулярного осциллятора, почти
в каждой из них можно выделить ядро циркадного
осциллятора.

Мы рассматриваем модель автономного клеточ-
ного циркадного осциллятора, ядро которого опи-
сано в [2]. В настоящей работе построена семимер-

ная система нелинейных обыкновенных дифферен-
циальных уравнений кинематического типа:

𝑑𝑝

𝑑𝑡
= 𝑘1(Γ1(𝑢)·𝛾1(𝑤)−𝑝); 𝑑𝑢

𝑑𝑡
= 𝑘2(Γ2(𝑥)·𝐿2(𝑝)−𝑢);

𝑑𝑤

𝑑𝑡
= 𝑘3(Γ3(𝑥)·𝐿3(𝑝)−𝑤);

𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝑘4(Γ4(𝑥)·𝐿4(𝑝)−𝑧);

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑘5(Γ5(𝑥) · 𝐿5(𝑝) − 𝑦);

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑘6(Γ6(𝑏) − 𝑥);

𝑑𝑏

𝑑𝑡
= 𝑘7(𝛾7(𝑦) · 𝐿7(𝑧) − 𝑏).

Искомые функции 𝑝(𝑡), 𝑢(𝑡), . . . , 𝑏(𝑡) в этой си-
стеме описывают (неотрицательные) концентрации
компонент генной сети. Монотонно возрастающие
функции Γ𝑗 , 𝛾1, 𝛾7 описывают положительные свя-
зи, а монотонно убывающие функции 𝐿𝑗 соответ-
ствуют отрицательным связям.

В фазовом портрете системы описана инвариант-
ная область и показано существование стационар-
ной точки данной динамической системы. Исполь-
зуя предположение о пропорциональности некото-
рых обратных связей в циркадном осцилляторе, по-
лучены условия единственности стационарной точ-
ки и выведены условия неустойчивости этой точки.
Из результатов работы [3] вытекает существование
в фазовом портрете системы двумерной инвариант-
ной поверхности, содержащей цикл.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Голубятни-
ков В.П.
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2.58. Яковлев Г.А. Моделирование реакции ра-
диационного фона приземной атмосфе-
ры на ливневые осадки

Радон и его дочерние продукты распада явля-
ются природными радионуклидами, распространен-
ными в атмосфере по всему земному шару. Изотоп
радона 222Rn образуется в результате радиоактив-
ного распада 226Ra в цепочке 238U, содержащегося
в земной коре. Будучи инертным газом с периодом
полураспада в 3.8 дня 222Rn покидает литосферу
и легко рассеиваться в атмосфере, не взаимодей-
ствуя с ее компонентами. Гамма-излучающие про-
дукты распада радона 214Pb и 214Bi имеют корот-
кий период полураспада 26.8 и 19.9 минут, соответ-
ственно, поэтому могут накапливаться в атмосфере
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в достаточно больших активностях. Они могут при-
соединяться к существующим в атмосфере аэрозо-
лям. При выпадении жидких атмосферных осадков
дождевые капли осаждают на поверхность земли,
как нерадиоактивные аэрозоли, так и 214Pb и 214Bi.
Хотя фундаментальная физика образования обла-
ков и осадков известна давно [1], всесторонняя коли-
чественная модель этого явления до сих пор не раз-
работана из-за недостаточной точности знания па-
раметров процессов в облаках. В настоящее время
активно ведется наблюдение за динамикой радио-
активных выпадений, в том числе и с целью вери-
фикации существующих моделей и корректировки
их параметров [1–5]. Наблюдение за динамикой про-
дуктов распада радона является полезным инстру-
ментом в изучении химии и физики аэрозолей атмо-
сферы, образования облаков и переноса атмосфер-
ных масс. Исследования естественного атмосферно-
го излучения имеют большое значение в таких об-
ластях применения, как охрана здоровья человека
и радиационная безопасность атомных станций.

Для моделирования динамики гамма-фона
в периоды выпадения жидких атмосферных осад-
ков, создаваемого осажденными на земную поверх-
ность изотопами 214Pb и 214Bi, было сделано допу-
щение о том, что радионуклиды вымываются толь-
ко из подоблачного пространства. Это позволяет
для воздушного столба определенной высоты (при-
нимаемой равной высоте нижней границы облака)
и основания в 1 м2 использовать интегральное зна-
чение функции распределения (от высоты) объем-
ной активности каждого радионуклида. В перио-
ды выпадения осадков интегральные значения ак-
тивности радионуклидов в столбе высотой опреде-
ленной высоты можно определить исходя из пред-
ложенной системы уравнений с учетом начальных
условий радиоактивного равновесия.

Для проверки описанной модели было исполь-
зовано несколько случаев ливневых осадков зареги-
стрированных в г. Томске на территории геофизи-
ческой обсерватории ИМКЭС СО РАН.

В работе рассматривается разработанная мате-
матическая модель восстановления мощности дозы,
учитывающая плотность потока радона с поверх-
ности грунта, продолжительность и интенсивность
осадков. Модель прошла проверку сопоставлением
экспериментальных и восстановленных данных. Ее
эффективность подтверждена высоким коэффици-
ентом детерминации (𝑅2 = 0.81–0.99) измеренной
и восстановленной мощности амбиентного эквива-
лента дозы во время одиночных и серии ливней.

Предложенная модель удобна для программной
реализации в качестве алгоритма восстановления
суммарной мощности дозы гамма-излучения.
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radon decay products in rainwater by gamma-ray
spectrometry with a low background germanium
detector // International Congress Series. Elsevier,
2005. Vol. 1276. P. 289–290.

2.59. Яковлев Г.А. Численное моделирование
интенсивности жидких атмосферных
осадков по мощности дозы гамма излу-
чения

Многое уже сделано для поиска связи меж-
ду гамма-фоном и интенсивностью осадков. Попыт-
ки найти количественное соотношение между ин-
тенсивностью осадков и величиной всплесков мощ-
ности дозы 𝛾-излучения были предприняты ранее
в работах [1, 2], но значимой взаимосвязи обна-
ружено не было. Разработано множество моделей
для анализа всплесков мощности амбиентной дозы
гамма-излучения, связанных с осажденными про-
дуктами распада радона, учитывающих различные
динамические и физические процессы, имеющих
разные уровни сложности и основанных на различ-
ных предположениях [1–3]. «Rainout-washout» мо-
дель, которая делит атмосферу на две части «в об-
лаке» и «под облаком», пока еще не получила экс-
периментального подтверждения.

Оценка интенсивности и других характери-
стик осадков по динамике мощности дозы гамма-
излучения является достаточно непростой задачей.
Многочисленные исследования показали, что зна-
ние только одной мощности дозы гамма-излучения
не достаточно. Учитывая изложенное, проводились
исследования направленные на разработку просто-
го метода оценки средних за одно событие значе-
ний интенсивности и количества осадков по дина-
мике измеренной мощности дозы гамма-излучения.
Для этого решались следующие задачи: исследо-
вание особенностей реакции атмосферного 𝛾-фона
на жидкие атмосферные осадки [4], разработка ме-
тода для определения средних за одно событие зна-
чений интенсивности по экспериментальным дан-
ным о мощности дозы 𝛾-излучения, эксперимен-
тальная проверка метода.

Анализ экспериментальных данных позволил
выявить, что величина всплеска в гамма-фоне
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не коррелирует с интенсивностью осадков 𝐼(𝑡). Ре-
акция мощности дозы гамма-излучения на осад-
ки, проявляющаяся в виде аномальных всплесков
в гамма-фоне, была детально изучена и в работе
приведена классификация.

В этой работе рассматривается только про-
цесс вымывания дочерних продуктов распада ра-
дона осадками «из под облака», а также что
всплеск мощности дозы гамма-излучения обуслов-
лен 𝛾-излучением осажденных на земную поверх-
ность короткоживущих дочерних продуктов распа-
да радона 214Pb и 214Bi, так как они являются основ-
ными дозообразующими продуктами распада радо-
на и торона. Представленный в работе метод учиты-
вает радиоактивный распад продуктов распада ра-
дона в атмосфере и на земной поверхности в период
осадков, а также очищение атмосферы от радионук-
лидов.

Метод разрабатывался исходя из набора вели-
чин, которые можно реально измерить, либо оце-
нить исходя из известных геофизических данных
и ядерных констант, в частности, измеряется или
оценивается на основе содержания 226Ra в почве
плотность потока радона 𝑞𝑅𝑛 с поверхности поч-
вы [5].

Анализ результатов по оценке средних за со-
бытие интенсивностей осадков показал что рас-
считанная средняя за событие интенсивность до-
ждя прекрасно согласуется с измеренным значени-
ем для дождей с «классической» формой спектра,
а для сложных спектров ошибка может достигать
25%.

Анализ реакции гамма-фона на дожди различ-
ной интенсивности и длительности позволил четко
определять факт прохождения дождя и среднюю
интенсивность дождя на основе разработанного ме-
тода, а также в работе приведен алгоритм расшиф-
ровки спектра.
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2.60. Янбекова К.Д. Разработка системы моде-
лирования и расчета задач химической
кинетики

Проблема разработки быстрых алгоритмов ре-
шения задач химической кинетики является акту-
альной поскольку подобные задачи особенно ча-
сто возникают в таких отраслях, как нефтехимия,
медицина. В известных в мировой практике про-
граммных комплексах часть применяемых алгорит-
мов не способны в разумные сроки производить
расчеты задач высокой жесткости. В [1] показано,
что явные методы интегрирования по своей природе
требуют меньших вычислительных затрат по срав-
нению с неявными методами, которые используют-
ся в большинстве современных программных ком-
плексов. Важной задачей является не просто по-
строение методов, но и разработка алгоритма выбо-
ра наиболее эффективного метода для решения кон-
кретной задачи, информация о которой неизвестна
заранее. Ожидается, что с применением кроссплат-
форменной IDE Qt и библиотек повышенной точ-
ности произойдет увеличение скорости вычислений
на 15–30% (как за счет контроля устойчивости, так
и за счет представления чисел в мантиссой большей
длины) [2].

В рамках программного комплекса реализова-
ны алгоритмы переменного шага и порядка, обеспе-
чено выполнение численного эксперимента с отоб-
ражением результатов в реальном времени (стати-
стика работы алгоритма, в том числе количество
шагов, возвратов, вычислений правой части диф-
ференциальной задачи). В перспективе планирует-
ся разработка адаптивного алгоритма, подстраива-
ющегося под задачу и позволяющего выбирать наи-
более эффективный метод на различных интерва-
лах.

Участие в XXII Всероссийской конференции
молодых ученых по математическому моделирова-
нию и информационным технологиям обеспечено
при поддержке Красноярского краевого фонда нау-
ки.

Научный руководитель — Рыбков М.В.
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3. Информационно-вычислительные
технологии

3.1. Буравлева М.Э., Кликно Д.Д. Разработка
стенда для измерения характеристик ан-
тенн

В настоящей работе представлена конструкция
стенда для измерения и настройки характеристик
антенных систем станций спутниковой связи.

Особое место в истории и экономики России
занимают Арктика и Крайний Север. Для обеспе-
чения эффективного развития данных территорий
необходимо иметь устойчивую связь. Использова-
ние земных станций спутниковой связи позволяет
это реализовать.

Антенные системы, которые входят в состав
станций спутниковой связи, влияют на характе-
ристики канала связи. Поэтому необходимо иметь
устройства, которые обеспечат определение пара-
метров антенн с целью их дальнейшей доработки
и улучшения в целом характеристик канала связи.

Специальные устройства могут измерять ха-
рактеристики электромагнитного поля в раскрыве
антенны методами плоского, цилиндрического или
сферического сканирования. Алгоритм, предложен-
ный в данной работе, позволяет проводить измере-
ния методом спирального сканирования, когда из-
меренные точки образуют спираль вокруг измеря-
емой антенны. Это возможно при помощи сканера
RohdeSchwarz TS8991 [1]. Благодаря использованию
спирального метода уменьшается время сканирова-
ние без потери точности.

Для определения параметров антенны был
разработан стенд, выполняющий измерение
амплитудно-фазового распределения (АФР) на-
пряженности электромагнитного поля при помощи
векторного анализатора цепей RohdeSchwarz
ZVA50, который подключен к исследуемой антенне
и измерительному зонду. Исследуемая антенна
закреплена на вращающемся столе. Одновременно
с вращением антенны в вертикальном направлении
перемещается зонд. В результате измеренные точ-
ки АФР находятся на сферической поверхности.
Управление вращением и перерасчёт полученных
значений АФР в диаграмму направленности проис-
ходит с помощью компьютера с контроллером NCD
Maturo.

Таким образом стенд позволяет измерять ам-
плитудные и фазовые диаграммы направленно-
сти по основной и кроссполяризации, коэффициент
усиления, коэффициент направленного действия,
а также другие характеристики.

Научный руководитель — к.т.н. Глады-
шев А.Б.
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3.2. Исмаилов К. Оптимальное проектирова-
ние малоразмерного БПЛА с использо-
ванием эволюционных алгоритмов

В настоящее время задача проектирования бес-
пилотного авиационного комплекса включает боль-
шое число параметров и представляет собой итера-
тивный процесс. Ввиду вычислительной сложности
оптимизации классическими методами [1], одним
из перспективных методов оптимального проекти-
рования является использование эволюционных ал-
горитмов [2], автоматизация задачи оптимального
поиска для нахождения глобального минимума од-
ной или нескольких целевых функций.

В данной работе представлены результаты оп-
тимального проектирования планера беспилотного
летательного аппарата с массой полезной нагрузки
3 кг и продолжительностью полета 2 часа с электри-
ческим источником питания. Оптимизация произво-
дилась на этапе предварительного проектирования
с использованием эволюционных алгоритмов. Поле
начальных приближений определялось с помощью
разработанной программы для расчета геометриче-
ских характеристик самолета [3]. Рассматривались
летательные аппараты традиционной аэродинами-
ческой схемы, с передним горизонтальным опере-
нием, тандемные летательные аппараты и летаю-
щие крылья. Использовались конструкция несущих
элементов лонжеронного типа с работающей обшив-
кой и конструкция фюзеляжа типа монокок. Гене-
рация следующего поколения, скрещивание и мута-
ционные изменения решений проводились по бинар-
ным параметрам по аналогии с включением и от-
ключением генов в живой природе. При этом варьи-
ровались геометрические характеристики планера,
конфигурация силовой установки и конструктивно-
силовой схемы крыла. Селекция решений произ-
водилась pull-методом: по целевым функциям, от-
ражающим аэродинамическую эффективность пла-
нера, критериям безопасности полета и при про-
чим равным характеристикам выбиралось решение
с наименьшей взлетной массой. В качестве целе-
вых функций были выбраны аэродинамическое ка-
чество и качество снижения, при этом контролиро-
вались величины минимальной скорости, размах уг-
лов атаки между режимом полета с максимальным
качеством и режимом сваливания. Расчет целевых
функций проводился по результатам трехмерного
моделирования аэродинамики в пакете OpenFOAM
на кластере СКИФ Cyberia [4].

В результате расчетов получен эскизный про-
тотип беспилотного летательного аппарата, обла-
дающий взлетной массой 13 кг при использовании
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стекловолоконных и карбоновых композитных кон-
струкционных материалов. Планер выполнен в виде
аэродинамической схемы «летающее крыло». Базо-
вая площадь крыла — 1.18 м2, размах — 3 м. Аэро-
динамическое качество планера составило 19 еди-
ниц, коэффициент профильного сопротивления —
0.0136, удлинение крыла — 7.27 и эффективное
удлинение — 6.25. Скорость наивысшего качества —
17–20 м/с, минимальная скорость — 13 м/с.

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Тимчен-
ко С.В.
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3.3. Кузнецов К.С. Применение методов
машинного обучения при построении
прокси-модели парогравитационного
дренажа

В работе рассматривается метод парогравита-
ционного дренажа, предложенный в начале 1980-х
годов [1], и который за прошедшие десятилетия стал
одним из перспективных методов добычи тяжелой
нефти [2]. Технология извлечения нефти из пласта
для этого метода состоит в закачке перегретого пара
в пласт, что приводит к прогреванию пласта и, со-
ответственно, к уменьшению вязкости и плотности
нефти, что, в свою очередь, благоприятно влияет
на нефтеотдачу.

Для оценки целесообразности применения па-
рогравитационного дренажа и проведения оптими-
зационных расчётов возникает актуальная задача
разработки прокси-моделей прогнозирования уров-
ня добычи, которые могли бы заменить высокоточ-
ное моделирование в гидродинамических симулято-
рах [3, 4].

При решении этой задачи в работе использовал-
ся подход на основе алгоритмов машинного обуче-
ния (XGBoost Regressor, нейронная сеть Transformer
и нейронная рекуррентная сеть GRU). Набор дан-
ных для обучения моделей был получен при помо-
щи гидродинамического симулятора tNavigator: бы-
ло рассчитано 5000 синтетических численных экс-
периментов. На основе этих данных были постро-

ены модели предсказания суммарной накопленной
добычи за 17 лет, а также притока нефти за каж-
дый год. Точность полученных моделей была оце-
нена различными метриками и проведено сравнение
использованных алгоритмов.

Было выявлено, что наиболее эффективной мо-
делью является прокси-модель на основе нейросе-
ти GRU, позволяющая предсказывать как погодо-
вые, так и суммарные дебиты с высокой точностью:
коэффициент детерминации при предсказании сум-
марных и погодовых значений равен 0.98 и 0.894
соответственно, средняя абсолютная ошибка в про-
центах при предсказании суммарных и погодовых
значений равна 4.54 и 6.6% соответственно. На осно-
ве GRU были созданы прокси-модель предсказания
соотношения закачанного дебита к пару, который
является ключевым параметром при определении
целесообразности применения парогравитационного
дренажа, а также прокси-модель предсказания об-
воднённости добычи.

Данная работа демонстрирует эффективность
подходов машинного обучения для быстрой и доста-
точно точной оценке уровня добычи и эффективно-
сти методов повышения нефтеотдачи.

Выражаю благодарность Научно-
образовательному центру «Газпромнефть-НГУ»
за возможность использования вычислитель-
ных ресурсов и гидродинамического симулятора
tNavigator.
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3.4. Куликов В.В., Куцый Н.Н., Осипова Е.А.
Градиентный алгоритм параметриче-
ской оптимизации ПИД-регулятора
при использовании фильтра

В автоматических системах управления про-
мышленными процессами различного типа с за-
паздыванием широко применяется ПИД-регулятор
с реальным дифференцирующем звеном, которое
реализуется с применением идеального дифферен-
цирующего звена и инерционного звена первого по-
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рядка (фильтр). Автоматизация настройки тако-
го регулятора является сложной задачей, так как
изменение параметра фильтра в большую сторо-
ну увеличивает длительность переходного процесса
в автоматической системе [1].

В данной работе формируется алгоритм авто-
матической параметрической оптимизации (АПО)
на основе градиентной процедуры, вычисляющий
исходя из минимума интегрального квадратичного
критерия (критерий оптимизации) вектор настра-
иваемых параметров такого ПИД-регулятора в ав-
томатической системе для объекта с запаздывани-
ем — решается задача параметрической оптимиза-
ции. Так как используется ПИД-регулятор с реаль-
ным дифференцирующем звеном и рассматривает-
ся объект с большим запаздыванием, то использо-
вание аналитических подходов для настройки тако-
го регулятора затруднительно. Это вынуждает ре-
шать задачу параметрической оптимизации регуля-
тора с помощью алгоритмического подхода.

Особенностью в данной работе является то, что
предлагаемый алгоритм АПО разбивается на два
этапа:

1) движение по антиградиенту критерия опти-
мизации при отключенном фильтре;

2) движение по градиенту критерия оптимиза-
ции при включенном фильтре пока критерий
оптимизации не увеличился на 5%.

Необходимые составляющие вектор-градиента кри-
терия оптимизации вычисляются с помощью функ-
ций чувствительности, которые позволяют полу-
чить все компоненты этого вектора без пробных по-
исковых вариаций настраиваемых параметров регу-
лятора [2]. Сходимость сформированного алгорит-
ма АПО проверена с помощью вычислительной про-
цедуры. Для проверки факта устойчивости резуль-
тирующих переходных процессов привлекается вто-
рой метод Ляпунова на основе алгоритма получения
функции Ляпунова из работы [3].
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3.5. Ликсонова Д.И. Управление многомерны-
ми процессами с запаздыванием в усло-
виях неполной информации

В настоящее время задачи управления мно-
гомерными дискретно-непрерывными процессами
с запаздыванием в условиях непараметрической
неопределенности являются достаточно важны-
ми [1]. Объясняется это, прежде всего тем, что
таких многомерных процессов и объектов доволь-
но много на реальных производствах. В качестве

примера можно привести такие как металлургия,
стройиндустрия, нефтепереработка и другие [2].
В настоящей работе речь идет о процессах, которые
протекают во времени непрерывно, но контроль вы-
ходных переменных осуществляется в дискретные
моменты времени.

Необходимо отметить, что запаздывание
по разным каналам многомерных объектов может
различаться, в одном случае запаздывание — это
природное свойство объекта (например, это может
быть длительность процесса измельчения клин-
кера для получения цемента). В другом случае,
задержка будет связана с дискретность измерений,
например, если выходные характеристики процесса
или объекта можно наблюдать только через неко-
торый период времени. Таким образом, в теории
управления запаздывание и задержку следует
различать по-разному. Следует учитывать то, что
задержка также может зависеть от аппаратуры
и технологии измерения, когда измерения выход-
ных переменных осуществляются в различные
промежутки времени, например раз в два часа, раз
в смену, раз в сутки и т.д. Причем запаздывание
по различным каналам всегда известно и в вы-
числительных экспериментах оно учитывается
путем сдвига матрицы наблюдений на величину
запаздывания.

Еще одной отличительной особенность много-
мерных объектов является присутствие стохасти-
ческой зависимости компонент вектора выходных
переменных по различным каналам. В этом слу-
чае математическое описание многомерного объекта
сводится к системе неявных стохастических урав-
нений, параметрический вид которых неизвестен.
Поэтому решить такое уравнение при использова-
нии существующих методов параметрической иден-
тификации не представляется возможным. Одним
из направлений исследования такой системы явля-
ется применение непараметрических методов иден-
тификации, а также перспективное использование
методов системного анализа.

Управление многомерным объектом происхо-
дит в условиях неполной информации об объекте
исследования, поэтому применение общеизвестных
методов не приведет к желаемому результату [3].
Причем необходимо учитывать, что исследуемая
система является многомерной и содержит неиз-
вестные зависимости выходных переменных. Поэто-
му для начала необходимо определить задающие
воздействия, т.к. выбирать произвольно их нельзя
в связи с неизвестной зависимостью выходных пе-
ременных, а уже далее искать управляющие воз-
действия. Для определения задающих воздействий
применяется непараметрический алгоритм, суть ко-
торого состоит в том, чтобы найти общую область
пересечения значений выходных переменных, кото-
рая будет удовлетворять всем компонентам вектора
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выхода.
Необходимо обратить внимание на то, что и при

идентификации и при управлении многомерными
процессами используются последовательности цепо-
чек непараметрических алгоритмов, которые суще-
ственно отличаются от общепринятых параметри-
ческих.

Проведенные эксперименты с многомерными
системами показали достаточно хорошие результа-
ты [4]. При этом исследовалось влияние на объект
различных плотностей вероятности помех, различ-
ные объемы обучающей выборки, проводилась раз-
личная параметризация, осуществлялась настрой-
ка параметров сглаживания, менялись размерности
объектов исследования.

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания Министерства науки и высшего обра-
зования Российской Федерации (код научной темы
FSRZ-2020-0011).
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3.6. Малькова Я.Ю. К вопросу об оптимально-
сти размещения объектов возобновляе-
мой генерации в энергосистеме

В настоящее время наблюдается тенденция
ежегодного роста мирового спроса на электроэнер-
гию. Так, согласно прогнозам Enerdata, в 2021 году
предполагается восстановление экономики до уров-
ня 2019 года, предшествующего ухудшению эпи-
демиологической обстановки, и прирост спроса
на электроэнергию на 4,1% [1]. Данный спрос под-
лежит удовлетворению посредством ввода новых
объектов генерации. В целях следования глобаль-
ной мировой задаче по декарбонизации и выходу
на углеродную нейтральность природа новых объ-
ектов носит возобновляемый характер, в частно-
сти, наблюдается значительное увеличение суммар-
ной установленной мощности солнечных и ветряных
электростанций.

При внедрении в энергосистему (ЭС) объек-
ты на основе возобновляемых источников энергии
(ВИЭ), как и другие электроустановки, оказывают
влияние на режим работы отдельного энергорайо-
на и ЭС в целом. Соответствующее влияние требу-
ет детального изучения и учета при планировании

нового ввода генерации, в частности, наблюдается
необходимость решения вопроса об оптимальности
размещения объектов ВИЭ в той или иной части
ЭС, а также определенной установленной мощно-
сти.

Для решения поставленной задачи был разра-
ботан алгоритм определения оптимальных парамет-
ров объекта ВИЭ на примере типовой схемы (ради-
альная сеть 15-узловой IEEE схемы [2]) и выполнена
его программная реализация на языке JavaScript.
Вычислено несколько тестовых сценариев, отлич-
ных формированием расчетных условий, а именно
видом многоцелевой функции, определяющими ее
критериями и их весовыми коэффициентами, нало-
женными ограничениями на поле возможных реше-
ний, в частности, верхней границей диапазона допу-
стимых мощностей внедряемого объекта генерации
относительно суммарной мощности нагрузки.

Проведено сравнение предложенного алгорит-
ма с существующими оптимизационными метода-
ми, в том числе эвристической группы. Определены
преимущества алгоритма, например, однозначное
получение глобального минимума целевой функ-
ции, в качестве которой в первом приближении вы-
ступают суммарные потери активной мощности, та-
ким образом обеспечивается минимизация затрат
на технологические потери и рациональное распре-
деление перетоков мощности по линиям связи.

Научный руководитель — к.т.н. Уфа Р.А.
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3.7. Павский К.В., Павский В.А. Математи-
ческая модель и оценки показателей
надежности масштабируемых вычисли-
тельных систем с групповым восстанов-
лением

Масштабируемые вычислительные системы
(ВС) являются одним из естественных направле-
ний развития вычислительных средств высокой
производительности, обусловленных потребно-
стями практики [1]. Например, кластерные ВС
составляют 93% суперкомпьютеров списка Top500
(56 редакция). Количество элементарных машин
(ЭМ, например, узлы) в современных суперкомпью-
терах, масштабируемых вычислительных системах
измеряется десятками тысяч и более, а элементная
база близка к предельной. Несмотря на высокую
надежность отдельного компонента, в силу своей
большемасштабности, в ВС наличие отказов [2]

44



XXII Всероссийская конференция молодых учёных по математическому моделированию и информационным
технологиям. Новосибирск, 25–29 октября 2021 г.

становится проблемой. К таким системам предъ-
являются повышенные требования по надежности
и живучести. Для масштабируемых вычислитель-
ных систем актуальным становится организация
и анализ потенциальных возможностей.

Классическими средствами анализа стали ме-
тоды теории массового обслуживания (ТМО),
случайных процессов, имитационного моделирова-
ния [3]. В работе рассматриваем масштабируемую
вычислительную систему с резервными машинами
при групповом восстановлении отказавших ЭМ как
стохастический объект. Обладая ограниченной на-
дежностью, вычислительные системы должны вы-
полнять свои функции по решению задач, несмотря
на наличие отказов в системе. Считаем, что система
переходит в состояние низкой производительности,
если резерв исчерпан и нет возможности для замены
отказавшей машины. В рамках ТМО рассматрива-
ется математическая модель, формализованная си-
стемой уравнений для вероятностей состояний си-
стемы отказавших машин, где под входящим по-
током понимаются отказы с заданной интенсивно-
стью, а восстановление группами описывается исхо-
дящим потоком.

В работе предложены аналитические решения
для оценки надежности вычислительной системы,
которая в любой момент времени может находить-
ся в одном из двух состояний, высокой производи-
тельности или низкой производительности. В част-
ности, предложена функция для нахождения веро-
ятности пребывания масштабируемой вычислитель-
ной системы в состоянии низкой производительно-
сти в течение определенного времени при группо-
вом восстановлении и заданном числе резервных
машин.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 20-07-00039).
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3.8. Тильзо О.А. Лидерство ритейлера
при монополистической конкуренции
с платой за вход

Модель монополистической конкуренции Дик-
сита — Стиглица [1], дополненная ритейлингом,
представлена вертикальным рыночным взаимодей-
ствием [2]. Рассматривается поведение репрезента-
тивного потребителя, ритейлера-монополиста и кон-

тинуума производителей. Издержки каждого про-
изводителя являются линейными. Предполагается,
что в экономике присутствует две разновидности
товаров:

• горизонтально дифференцированные про-
дукты — некоторое разнообразие стандарт-
ных продуктов одной природы;

• прочие товары или «numeriare», не участву-
ющие в конкуренции.

При этом цена горизонтально дифференцированно-
го продукта определяется производителем. Функ-
ция полезности имеет квадратичный вид, что соот-
ветствует линейной функции спроса.

Рассматривается случай лидерства ритейле-
ра. Лидер-ритейлер позволяет производителям вы-
брать наилучшие оптовые цены, а затем он одно-
временно определяет массу фирм-производителей
и торговую надбавку [3, 4]. Оказалось, что возмож-
ны два типа ситуаций, которые мы назвали огра-
ниченный рынок и неограниченный рынок. В рабо-
те подробно изучается случай ограниченного рын-
ка, когда при безусловной максимизации прибыли
ритейлера прибыль каждого из производителей по-
ложительна.

В действительности отношения между произво-
дителями и посредниками регулируются не только
величиной торговой надбавки. Обычно производи-
телю приходится периодически выплачивать ритей-
леру определенную сумму за возможность присут-
ствовать на рынке — плату за вход.

Введение платы за вход, обозначенной че-
рез 𝐹𝐸 , модифицирует постоянные затраты произ-
водителя и посредника следующим образом:

𝐹 = 𝐹 + 𝐹𝐸 , 𝐹ℛ = 𝐹ℛ − 𝐹𝐸 ,

где 𝐹 — фиксированные издержки каждого из про-
изводителей, не зависящие от объема производства;
𝐹ℛ — фиксированные издержки ритейлера, не за-
висящие от объема проданной партии продукта.

Все неизвестные модели определяются с учетом
введения платы за вход. Это позволяет определить,
как именно модификация модели влияет на обще-
ство и на потребителей.

Показано, что введение ритейлером платы
за вход для каждого производителя приводит к воз-
растанию как общественного благосостояния, так
и потребительского излишка.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 19-010-00910).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Быкадо-
ров И.А.
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3.9. Толстихин А.А. Подход к управлению
группой мобильных роботов при реше-
нии задачи обследования физического
поля, основанный на поведении омаров

В данной работе рассматривается новый подход
к обследованию и мониторингу нестационарных фи-
зических полей группой неголономных мобильных
роботов, вдохновленный поведением омаров. Рас-
сматриваемые физические поля могут иметь раз-
личную природу: химическую, биологическую или
электромагнитную. Однако, они имеют ряд объеди-
няющих характеристик, например скалярность из-
меряемой величины поля или цель его обследова-
ния — поиск источника (источников), образующих
физическое поле, или областей с максимальной кон-
центрацией. Актуальность решения данной задачи
зависит от типа обследуемого поля и может прини-
мать как практический (например, при поиске под-
водных выходов газовых или термальных источни-
ков), так и фундаментальный характер — при изу-
чении популяций различных биологических видов.

Предлагаемый подход к решению задачи объ-
единяет способ движения по приближенно вычис-
ленному градиенту, присущий омарам при поиске
пищи, и модифицированную механику стайного по-
ведения, описанную Рейнольдсом [1]. В основе ло-
гики управления лежит расчет двух сил, действую-
щих на каждого робота:

𝐹𝑜𝑖 =
∑︁
𝑗∈𝒩𝑖

(𝑞𝑖 − 𝑞𝑗)

‖𝑞𝑗 − 𝑞𝑖‖2 − 𝐿2
ln

(︂
𝑑2 − 𝐿2

‖𝑞𝑗 − 𝑞𝑖‖2 − 𝐿2

)︂
, (1)

𝐹𝑓𝑖 =
∑︁
𝑗∈𝒩𝑖

𝑞𝑗 − 𝑞𝑖
‖𝑞𝑗 − 𝑞𝑖‖

(𝑠𝑗 − 𝑠𝑖), (2)

где 𝒩𝑖 — множество роботов, не включающее теку-
щего 𝑖-го робота; 𝑑 — желаемое расстояние между
роботами; 𝐿 < 𝑑 — линейный размер роботов; 𝑞 —
вектор координат робота; 𝑠 — измеренная величина
физического поля роботом.

Кооперирующая сила (1) заставляет роботов
выдерживать заданную формацию правильного 𝑛-
угольника и обеспечивает отсутствие столкновений
между ними. Поисковая сила (2), в свою очередь,
направляет роботов по вычисленному приближен-
ному градиенту в сторону предполагаемого экстре-
мального значения физического поля.

Для оценки работоспособности предложенного
подхода при обследования нестационарных физиче-
ских полей была проведена серия экспериментов,
включающая как программную часть, реализован-
ную в специализированной тестирующей среде, так
и физическую, выполненную в рамках программно-
аппаратного комплекса TEMAR [2] для неголоном-
ных колесных роботов на базе LEGO EV3.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (гранты № 20-07-00397 и № 19-08-00746).

Научный руководитель — д.т.н. Бычков И.В.
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3.10. Уразов С.О. Оптимальный порог редук-
ции вспомогательных массивов в алго-
ритме случайной последовательной ад-
сорбции

Процесс случайной последовательной адсорб-
ции (RSA) регламентирует последовательное оса-
ждение частиц без перекрытий на подложку и ле-
жит в основе моделирования целого ряда систем
с жесткими частицами, в связи с чем является вос-
требованным в области исследования природных
явлений и в производственных процессах. Приме-
рами могут служить осаждение биочастиц в раз-
личных средах, осаждение нанотрубок на подложки
и др. [1, 2].

Прямой алгоритм, реализующий RSA, пред-
полагает равномерный случайный выбор ориента-
ции частицы и места в системе для ее осажде-
ния. Осажденные частицы не могут перекрывать
другие, уже находящиеся в системе, и остают-
ся до конца процесса. Процедура заканчивается
при наступлении состояния джамминга — в тот мо-
мент, когда в системе не остается места, достаточ-
ного для осаждения очередной частицы. Таким об-
разом, при приближении к джаммингу число сво-
бодных мест для осаждения уменьшается, и из-за
равномерного случайного выбора ориентации и ме-
стоположения частицы увеличивается вероятность
попасть в уже занятый участок системы. Эти про-
махи являются причиной временной неэффектив-
ности прямой программной реализации алгоритма
RSA — потери времени связаны с генерацией места
осаждения очередной частицы, что значительно за-
медляет процесс.

В данной работе исследован частный случай
RSA осаждения 𝑘-меров (прямоугольные частицы,
занимающие 𝑘 ячеек подряд) на квадратную решет-
ку с периодическими граничными условиями (то-
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роидальный тип). Разработан метод, использующий
для размещения частицы два дополнительных мас-
сива, хранящих информацию о свободных и заня-
тых ячейках (отдельно для горизонтально и верти-
кально ориентированных частиц). По достижении
определенного порога заполненности массивов они
редуцируются. После редукции в массивах остаются
только указатели на ячейки, доступные для осажде-
ния, и случайная генерация позиций частиц проис-
ходит уже по уменьшенному диапазону ячеек. Пре-
образование эквивалентно стандартному алгоритму
RSA в силу равномерности случайного выбора. Ме-
тод позволяет значительно уменьшить число про-
махов случайного генератора при выборе ячейки
для осаждения очередной частицы, ускоряя тем са-
мым моделирование процесса осаждения.

Проведены экспериментальные исследования
по определению порога редукции, доставляющего
минимум временных затрат. В результате теорети-
ческого расчета, основанного на оценках трудоемко-
сти этапов алгоритма, получены оценки оптималь-
ного порога редукции, коррелирующие с экспери-
ментальными результатами.

Научный руководитель — д.т.н. Ульянов М.В.
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3.11. Федулов В.А., Товарнов М.С. Имитацион-
ное моделирование движения двух анта-
гонистических дронов, управляемых ак-
торами — моделями обучения с подкреп-
лением

Беспилотные летательные аппараты (дроны)
имеют большие перспективы использования, в част-
ности, в пространстве «умных городов» [1]. Однако,
являясь частью городской среды и частью «интер-
нета вещей», дроны несут в себе множество потен-
циальных угроз [2]. Одним из способов ликвидации
(опасного) целевого дрона (ЦД) является его пере-
хват противодействующим дроном (ПД) [3].

В работе решались задачи навигации ЦД и ПД,
управляемых обученными акторами. Задача ЦД —
из точки A прилететь в точку B при задан-
ных начальных и граничных условиях полёта.
При этом свободному полёту ЦД мог препятство-
вать ПД, задача которого не допустить достижение
конечной точки первым. Моделирование проведено
в среде разработанной имитационной модели (ИМ)

для трёх соответствующих задач навигации:
1) в отсутствии ПД;
2) при наличии ПД под управлением «идеаль-

ного» актора, реализующего известный за-
кон наведения;

3) при наличии ПД под управлением актора,
обученного по тому же алгоритму, что и ак-
тор ЦД.

Акторы дронов тренировались следующими
тремя алгоритмами обучения с подкреплением [4]:

1) мягкий актор — критик (Soft Actor — Critic,
SAC);

2) градиентный спуск по сильно детермини-
рованным стратегиям (Deep Deterministic
Policy Gradient, DDPG);

3) дважды отсроченный градиентный спуск
по сильно детерминированным стратеги-
ям (Twin Delayed Deep Deterministic Policy
Gradient, TD3).

Функция вознаграждения акторов:

𝑟𝑖 = ∆𝑡min
𝑖−1 − ∆𝑡min

𝑖 , (1)

где 𝑟𝑖 – величина награды актора при его перехо-
де из состояния 𝑠𝑖−1 в состояние 𝑠𝑖; 𝑡min

𝑖−1 и 𝑡min
𝑖 –

величины наименьшего времени перемещения дро-
на из начальной точки в конечную соответственно
для предыдущей (𝑖 − 1)-й и текущей 𝑖-й прогонок
ИМ. Наградой для актора являлось положительное
значение 𝑟𝑖, что свидетельствовало об уменьшении
времени полёта до точки назначения (до точки B
для ЦД и до центра масс ЦД для ПД).

В результате работы показано, что функция (1)
может использоваться в алгоритмах обучения с под-
креплением при решении рассмотренных в работе
задач навигации. Все три модели обучения проде-
монстрировали высокую эффективность управляю-
щих действий акторов ЦД и ПД, причём наиболь-
шая эффективность в среднем достигнута при ис-
пользовании моделей DDPG и TD3.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ (проект № 19-29-06090_мк).
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3.12. Черных Ю.С., Рятина Е.П. Быстрый алго-
ритм матрично-векторного умножения
на основе модификации метода Барн-
са —Хата с применением идей мульти-
польного метода

Проблема моделирования динамики множества
дальнодействующих частиц первоначально возник-
ла в небесной механике (задача 𝑁 тел), впослед-
ствии аналогичные задачи возникли в вихревых
методах вычислительной гидромеханики. Их непо-
средственное решение с прямым расчетом парных
взаимодействий приводит к алгоритмам с вычис-
лительной сложностью 𝑂(𝑁2), что не позволяет
на практике обрабатывать более чем десятки ты-
сяч частиц, особенно при решении нестационарных
задач, когда требуется выполнять большое количе-
ство шагов по времени.

Для решения таких задач наиболее часто при-
меняют метод Барнс —Хата [1] и быстрый ме-
тод мультиполей [2], разработанные первоначаль-
но для решения гравитационных задач и име-
ющие квазилинейную вычислительную сложность
𝑂(𝑁 log𝑁) или 𝑂(𝑁). Отметим, что их перенос
на вихревые методы может быть нетривиальным,
поскольку аналогом скалярной неотрицательной
массы в данном случае является завихренность, ас-
социированная с частицами, которая в двумерных
задачах может быть представлена скалярной вели-
чиной произвольного знака, а в трехмерных — яв-
ляется векторной величиной с вытекающими отсю-
да особенностями. В настоящей работе обсуждает-
ся комбинированный метод, представляющий собой
модификацию метода Барнса— Хата с применени-
ем некоторых идей мультипольного метода, пока-
зывающий бóльшую эффективность по сравнению
с исходными алгоритмами. В нем подобно ориги-
нальному методу Барнса — Хата выполняется обход
дерева с определением принадлежности кластеров
частиц ближней либо дальней зоне в соответствии
с выбираемым критерием близости, что позволяет
регулировать точность в широком диапазоне; функ-
ция влияния кластеров дальней зоны заменяется
несколькими первыми слагаемыми ее мультиполь-
ного разложения. При этом полагается, что в ячей-
ках нижнего уровня располагаются несколько ча-
стиц, поэтому для вычисления влияния на них стро-
ятся локальные разложения функции влияния.

Следует отметить, что процедуру расчета вза-
имного влияния частиц можно рассматривать как
умножение матрицы специального вида на вектор-
столбец масс частиц (в вихревых методах их анало-
гом является завихренность, ассоциированная с ча-
стицами), и поэтому упомянутые методы можно
рассматривать как быстрые алгоритмы приближен-

ного матрично-векторного умножения.
Это позволяет предложить эффективные вы-

числительные алгоритмы для решения граничных
интегральных уравнений (ГИУ), возникающих как
в вихревых методах при моделировании обтека-
ния тел произвольной формы, так и в иных при-
ложениях, в частности, в задачах электродинами-
ки при расчете рассеяния электромагнитных волн
на проводящих поверхностях. «Прямое» их реше-
ние с заменой интеграла квадратурной суммой
и обеспечением выполнения условий коллокаций
или методом Галеркина потребовало бы хранения
в памяти плотной матрицы системы размерностью
до нескольких миллионов (что, очевидно, невоз-
можно!) и ее многократного умножения на некото-
рые векторы при реализации какого-либо итераци-
онного метода.

Использование упомянутого выше комбиниро-
ванного метода позволяет решить данную пробле-
му и обеспечить реализацию численных схем мето-
да Галеркина повышенной (по сравнению с методом
коллокаций) точности. В разработанном на основе
быстрого метода алгоритме решения ГИУ требует-
ся явное вычисление и хранение лишь 𝑂(𝑁) ком-
понент матрицы, а трудоемкость всей процедуры
численного решения ГИУ можно оценить величи-
ной 𝑂(𝑁 log2𝑁).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Марчев-
ский И.К.
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4. Информационные технологии

4.1. Абакумов Л.А., Казаркин Т.Д., Жердева Л.А.
Метод оценки зрительных параметров
пользователя в задаче выполнения по-
следовательности действий в виртуаль-
ной реальности

Использование виртуальных тренажеров в обу-
чении и наработке профессиональных навыков [1]
приводит к необходимости разработки оптималь-
ных методик анализа и интерпретации данных
пользователя на физиологическом и психофизиче-
ском уровне [2] в процессе прохождения виртуаль-
ного тестирования. Зачастую используется ряд ап-
паратных решений для фиксации физиологических
параметров (таких как ЭЭГ, мышечная активность,
частота сердечных сокращений), а также трекинг
глаз пользователя [2].

В работе представлены результаты экспери-
ментальных исследований внимания пользователя
на объектах интереса в процессе выполнения по-
следовательности действий в моделируемых трёх-
мерных виртуальных пространствах с использова-
нием метода отслеживания взгляда [3]. Среда си-
муляции сценариев была реализована на движке
Unreal Engine, а для отображения виртуальной сре-
ды и отслеживания глаз пользователя в процессе
прохождения тестирования был использован шлем
HTC Vive Pro Eye. В эксперименте приняло уча-
стие шесть человек, которые выполняли ряд тесто-
вых заданий, связанных с поиском и взаимодействи-
ем с виртуальными объектами. В процессе тестиро-
вания с частотой 60 кадров в секунду осуществля-
лась фиксация ориентации пользователей в вирту-
альном пространстве, направления взгляда и харак-
теристик глаз (изменения диаметра зрачков и т.п.),
а также объектов интереса пользователя.

В результате, продемонстрирован метод оцен-
ки эффективности принятия решений пользовате-
лем в тренировочных сценариях выполнения после-
довательности действий. Предложенный метод поз-
воляет расширить возможности адаптивного тести-
рования пользователей, обучающихся в виртуаль-
ной реальности.
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4.2. Бердников А.А., Давлетшин Н.М. Веб-
приложение для прогнозирования
успешности личности на основе анализа
профилей пользователей социальной
сети Вконтакте

Основной целью представленной работы явля-
ется разработка веб-приложения для проведения
анализа количественных и качественных характе-
ристик профилей пользователей социальной сети
Вконтакте на основе методов статистики и искус-
ственного интеллекта. Анализ проводится с целью
прогнозирования академической успешности сту-
дентов, а также профессиональной успешности вы-
пускников.

В разработке используется следующий стек
технологий:

• Python 3.9 — язык программирования;
• Django 3.1 — фреймворк для веб-приложений

на языке Python, использующий шаблон про-
ектирования MVC [1];

• PostgreSQL — база данных [2];
• Celery — асинхронная очередь задач;
• Redis — высокопроизводительная база дан-

ных, используемая для работы Celery [3];
• API Вконтакте — интерфейс, который позво-

ляет получать информацию из базы данных
vk.com с помощью http-запросов к специаль-
ному серверу [4].

Разрабатываемое веб-приложение состоит
из следующих модулей:

• Модуль для управления поиском ID ВКон-
такте для исследуемого человека или множе-
ства исследуемых;

• Модуль для управления загрузкой и отобра-
жением количественных и содержательных
данных для текущего ID или множества ID
из социальной сети ВКонтакте;

• Модуль анализа данных на основе методов
математической статистики

• Модуль нейросетевого моделирования анали-
за и прогнозирования;

• Модуль для выгрузки данных в файлы фор-
мата excel.

Работа веб приложения основана на взаимодей-
ствии Django и Celery для ассинхронного выпол-
нения задач. Django получает запрос пользовате-
ля на выполнение определенного модуля и передает
сведения о выбранном пользователем модуле Celery.
Далее Celery добавляет выбранный модуль на вы-
полнение в асинхронную очередь задач, в личном
кабинете пользователя в разделе «Задачи» появля-
ется новая задача со статусом «Выполняется». Если
очередь свободна, то задача запускается, если нет,
то задача ждет своей очереди. После завершения
работы задачи статус в личном кабинете меняет-
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ся на «Выполнено», если произошла ошибка, статус
меняется на «Ошибка». Полученные данные поль-
зователь может просматривать онлайн и скачивать
в формате Excel.

На данный момент веб-приложения находится
на стадии завершения разработки.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 19-18-00253).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Гафа-
ров Ф.М.
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4.3. Болдаков В.С. Синтез речи с использова-
нием векторных представлений эмоций

Многие люди предпочитают использовать голо-
совой интерфейс в своей повседневной жизни, на-
пример управление бытовой техникой при помощи
умной колонки, или создания таймера через голосо-
вого ассистента смартфона. Такой интерфейс пред-
полагает необходимость взаимодействия с пользова-
телем посредством голоса. Чтобы не ограничивать
функциональность программного обеспечения, ис-
пользуя предзаписанные человеком фразы, необхо-
дим синтез речи.

В последние годы появилось большое число ис-
следований нейросетевых методов для качественно-
го синтезирования речи. Например, авторегресси-
онная архитектура Tacotron 2 [1] или архитекту-
ра на базе трансформера FastSpeech 2 [2]. В ука-
занных работах синтезируется естественная речь,
но нет возможности контролировать эмоции, с ко-
торыми произносится текст.

Существуют решения, позволяющие при синте-
зе задавать конкретную эмоцию из ограниченного
дискретного распределения. В данной работе опи-
сывается новый метод синтеза речи с широким спек-
тром эмоций из непрерывного распределения век-
торных представлений R2304, полученных из текста
с помощью модели, описанной в [3] и их последую-
щего линейного преобразования и нормирования:

𝑦 =
𝑊𝑥−E[𝑊𝑥]√︀

D[𝑊𝑥] + 𝜖
𝛾 + 𝛽,

где 𝑥 — полученное векторное представление тек-
ста, 𝑊 — обучаемая матрица линейного преобразо-
вания, 𝛽, 𝛾 — обучаемые параметры.

В результате данной работы получено решение
на базе архитектур Tacotron 2 и FastSpeech 2, поз-
воляющее синтезировать эмоциональную речь. Дан-
ный способ получения эмоционального синтеза мо-
жет быть применен к большинству существующих
нейросетевых архитектур синтеза речи.

Научный руководитель — к.т.н. Ракит-
ский А.А.
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4.4. Бручес Е.П., Мезенцева А.А. Извлечение
отношений из научных текстов на рус-
ском языке

В данной работе рассматривается задача из-
влечения отношений, которая состоит в нахожде-
нии и классификации семантических отношений
между научными терминами. Насколько нам из-
вестно, для русского языка нет большого количе-
ства размеченных данных для этой задачи, поэто-
му применение стандартного цикла обучения мо-
делей машинного обучения затруднено. Для ре-
шения этой задачи мы реализовали и сравнили
два подхода: подход, основанный на использовании
лексико-синтаксических шаблонов, и подход, осно-
ванный на идее обучения без примеров (англ. zero-
shot learning). Предложенные методы способны ра-
ботать в условиях малого количества размеченных
данных, что обуславливает актуальность данной ра-
боты.

Для реализации подхода, основанного на ис-
пользовании лексико-синтаксических щаблонов бы-
ли вручную собраны лексические маркеры, которые
однозначно указывают на то или иное семантиче-
ское отношение. Сложность этого подхода состоит
в том, что очень часто семантические связи выраже-
ны имплицитно — это означает, что они могут быть
распознаны только при анализе контекста, без опо-
ры на конкретные лексические единицы.

Идея подхода с применением zero-shot learning
состоит в том, чтобы взять преобученную модель
и дообучить её на данных на том языке, в кото-
ром они хорошо представлены, а затем оценить ка-
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чество модели на русскоязычном корпусе. Гипоте-
за состоит в том, что информация из другого язы-
ка поможет модели делать предсказания в том чис-
ле и на данных на целевом языке. В качестве пре-
добученной языковой модели для получения век-
торных представлений мы взяли BERT bert-base-
multilingual-cased. Мы использовали архитектуру
модели для классификации отношений R-BERT, ко-
торая была предложена в статье [1]. Дообучение
моделей было выполнено на англоязычном корпусе
SciERC [2], который, в том числе, содержит инфор-
мацию об отношениях между научными терминами.

Оба подхода были протестированны на корпусе
научных текстов на русском языке, который, в том
числе, содержит разметку отношений между терми-
нами [3]. Сравнение алгоритмов выполнялось на ос-
нове метрики F1-macro. Так, значение данной мет-
рики для каждого из этих подходов составило 0.23.
Объединение указанных методов позволило достичь
значения F1-macro 0.27.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 19-07-01134).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Бату-
ра Т.В.
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4.5. Вождаева Д.А. Методы шумоподавления
речевых сигналов

В настоящий момент у ОАО «РЖД» имеется
потребность в разработке системы распознавания
речи для последующей разработки цифровых по-
мощников линейного сотрудника станции. Посколь-
ку линейные сотрудники работают на станции непо-
средственно с подвижным составом, система распо-
знавания речи должна быть устойчива к шумам,
возникающим при записи голоса.

В данной работе были рассмотрены методы шу-
моподавления речевых сигналов и протестированы
на небольшом наборе шумных аудиозаписей с ре-
чью линейных сотрудников, предоставленных ОАО
«РЖД». Проверка качества методов проводилась
с помощью применения систем распознавания речи

к очищенным от шума записям и вычисления мет-
рик WER, CER, String Accuracy.

Первая группа методов основана на фильтра-
ции изображений — спектрограмм преобразования
Фурье аудиосигналов. Были протестированы воз-
ведение в степень нормированного изображения,
билатеральный фильтр [1], двумерный вейвлет-
фильтр [2] и композиция этих алгоритмов. Исполь-
зовалась реализация методов фильтрации из биб-
лиотеки scikit-image Python. Исследование показа-
ло, что данные методы способны улучшить разбор-
чивость речи и дают прирост качества ее распозна-
вания, но, к сожалению, не применимы к подавле-
нию шума ветра, возникающего при воздействии по-
тока воздуха на мембрану микрофона записываю-
щего устройства.

Помимо методов фильтрации изображений бы-
ли протестированы нейронные сети, в частности,
Conv-TasNet [3] — сверточная сеть, изначально со-
зданная для задачи разделения спикеров, работа-
ющая с сигналом во временной области. Ее мож-
но применить для шумоподавления, предположив,
что в роли первого спикера выступает чистая речь,
в роли второго — шум. Для обучения в качестве
чистой речи использовалась часть набора записей
аудиокниг из Open STT, в качестве шумов — желез-
нодорожный шум и шум ветра из Freesound Dataset
50K и YorNoise, а также сгенерированные записи
ветра [4]. В процессе обучения чистая речь и шум
смешивались «на лету» со случайным отношени-
ем сигнал — шум (𝑆𝑁𝑅 ∈ [−10, 10]) для получения
большего разнообразия тренировочных данных. Ис-
пользовалась реализация данной модели на PyTorch
Python. Тестирование Conv-TasNet показало эф-
фективность этой нейронной сети для подавления
железнодорожного шума и шума ветра, а также
прирост качества распознавания речи.

В дальнейшем предполагается добавление в на-
бор данных других типов шумов, обучение моделей
в связке с системой распознавания речи, а также
применение нейронных сетей, использующих в ка-
честве признаков мел-спектрограммы сигналов.
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4.6. Ипатов Д.Е. Алгоритм моделирования
инфракрасных сцен на основе графиче-
ских ускорителей

На сегодняшний день существует множество
классов задач, для решения которых активно ис-
пользуются методы машинного зрения [1]. В дан-
ных задачах в качестве наиболее мощных источ-
ников данных об окружающем мире используют
фотоприемные устройства (ФПУ) [2], и для до-
стижения высочайшего быстродействия роботизи-
рованных систем требуется улучшение таких ха-
рактеристик ФПУ как латентность по выводу сиг-
нала изображения и входной динамический диапа-
зон, а также возможность наблюдения сцены в ин-
фракрасных (ИК) диапазонах длин волн, посколь-
ку это позволяет значительно расширить область
применимости интеллектуальных систем. В литера-
туре представлено множество способов улучшения
первых двух характеристик, среди которых наибо-
лее перспективным является Dynamic Vision Sensor
(DVS) [3], или свертка изображения на сенсоре. Од-
нако, применение данных подходов к матрице фото-
чувствительных элементов ИК диапазона при раз-
работке сенсора требует уточнения ряда его харак-
теристик и проведения серии модельных экспери-
ментов с целью поиска наиболее эффективной ап-
паратной реализации. Анализ модели сенсора с при-
менением готовых видеозаписей не представляется
возможным, поскольку эти видеозаписи уже содер-
жат ограничения, наложенные архитектурой сенсо-
ра, использованного для их получения.

В настоящей работе представлен алгоритм мо-
делирования произвольных трехмерных сцен ИК
диапазона для разработки и апробации различ-
ных моделей перспективных ФПУ с применени-
ем графических процессоров. В качестве основы
для проведения модельных экспериментов исполь-
зуется разработанный программный комплекс. Мо-
дель сцены представляет собой ансамбль трехмер-
ных объектов различных форм и тепловых свойств,
на основе которых с применением формул Планка
выполняется расчет энергетических характеристик.
С учетом ограничивающего воздействия атмосферы
и оптической системы, производится подсчет потока
излучения, падающего на каждый элемент сенсора.
Программный комплекс разработан в виде пакета
программ на языке C++ с применением аппарат-
ных ресурсов графических ускорителей на основе
API Vulkan.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 20-37-90079).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Зве-
рев А.В.
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4.7. Кензин М.Ю. Стратегии эффективного
распространения информации внутри
динамической сети мобильных роботов

Эффективность работы распределенных робо-
тотехнических систем, действующих в условиях
неопределенной и изменчивой информации, во мно-
гом определяется их способностью оперативно ак-
туализировать знание всех действующих агентов
о среде и текущих условиях функционирования.
В этом контексте существенную роль играют воз-
можности доступных коммуникационных каналов:
чем дальше радиус и шире канал передачи дан-
ных, тем быстрее и в более полном объеме мо-
жет осуществляться оповещение всей сети агентов.
В условиях автономной работы, когда центральный
координирующий сервер отсутствует, задача рас-
пространения информации внутри группы ложится
на самих роботов, что приводит к возникновению
задачи экстренного оповещения группы.

Упрощенная абстрактная постановка задачи
экстренного оповещения распределенной группы
роботов в условиях ограниченной коммуникации
была представлена в работе [1]. В предложенной
модели группа агентов непрерывно перемещается
на связном графе согласно заранее запланирован-
ным маршрутам. В некоторый момент времени один
из роботов становится носителем информации высо-
кой важности и, следовательно, объектом управле-
ния. Задача такого робота заключается в том, чтобы
построить маршрут для наиболее быстрого обхода
всех остальных роботов с учетом того, что передача
информации может осуществлять только в преде-
лах общей вершины. Ключевыми особенностями мо-
дели являются динамика (нестационарность) аген-
тов, а также тот факт, что каждый робот, полу-
чивший критическую информацию, тоже становит-
ся объектом управления, присоединяясь к задаче
экстренного оповещения группы.

Постановка, рассматриваемая в данной ра-
боте, является естественным развитием описан-
ной в [1] модели: используется непрерывное вре-
мя вместо дискретного, взвешенный граф дорож-
ной карты, разнородные по скорости движения
роботы. В работе предлагается ряд проблемно-
ориентированных модификаций жадного подхода
на наборе из нескольких метрик для построения
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группового маршрута оповещения, приводятся ре-
зультаты сравнительного анализа.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 20-07-00397).

Научный руководитель — д.ф.-м.н. Быч-
ков И.В.
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4.8. Кликно Д.Д., Буравлева М.Э. Программно-
аппаратный комплекс моделирования
взаимной высокоточной навигации воз-
душных судов

В настоящее время непрерывно растут тре-
бования к безопасности движения воздушных су-
дов. Для обеспечения надежного и безопасного вы-
полнения посадки воздушного судна на взлетно-
посадочную полосу гражданские потребители поль-
зуются системой VOR/DME совместно с курсоглис-
садной системой (ILS). Представленные системы
имеют ряд недостатков, таких как паразитные пе-
реотражения, искажающие пространственную кар-
тину, чувствительность навигационных систем са-
молетов к отражениям сигналов.

Для повышения точности определения коор-
динат воздушного судна предлагается использо-
вать приемники спутниковых навигационных си-
стем (ГНСС-приемники), работающие в режиме от-
носительной навигации [1]. С помощью такой си-
стемы упростится устройство приаэродромных про-
странств и уменьшится стоимость необходимого
на аэродроме оборудования.

Достоинством относительного режима работы
ГНСС-приемников является то, что при измере-
нии осуществляется компенсации коррелированных
постоянных и медленно меняющихся во времени
и пространстве составляющих погрешностей изме-
рений радионавигационных параметров. Это обу-
словлено тем, что погрешность нахождения абсо-
лютных координат в автономном режиме определя-
ется в основном внешними факторами — погрешно-
стью эфемерид, влиянием ионосферы и тропосфе-
ры. Погрешность, вносимая аппаратурой, намно-
го меньше внешних погрешностей. При вычислении
относительных координат определяются разности
измеренных псевдодальностей, при этом значитель-
ная часть погрешностей измерения компенсирует-
ся [2].

В результате исследования был разработан
программно-аппаратный комплекс моделирования
взаимной высокоточной навигации (ПАК). ПАК
позволяет моделировать ситуации посадки воздуш-
ного судна, смоделировать различные ситуации по-
садки (высокогорная местность, проливные дожди,

туман и т.д.) и проверить качество работы спутни-
ковой системы определения координат воздушного
судна.

Научный руководитель — к.т.н. Глады-
шев А.Б.
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4.9. Козинец Р.М. Анализ работы сети глубо-
кого обучения с использованием логиче-
ских решающих функций

В работе рассматривается проблема интерпре-
тируемости сверточных нейронных сетей в задаче
классификации изображений В задаче классифика-
ции множество объектов представимо в виде сово-
купности объектов с известными метками класса
и подмножества объектов, классовую принадлеж-
ность которых требуется установить с минималь-
ной вероятностью ошибки на всем множестве. Дан-
ные представляются в виде изображений. Модель —
классификатор, способный интерпретировать пред-
сказание в понятной для человека форме, может по-
мочь специалистам в медицине проводить диагно-
стику патологий на основе компьютерной томограм-
мы с помощью нейросетей с большим доверием и по-
ниманием процесса.

В качестве модели-классификатора была раз-
работана новая архитектура нейросети — Neural
Pattern Tree. Идея заключается в использовании
прототипов [1] — специфичных частей изображе-
ния, наличие которых на изображении частично
или полностью определяет категорию на изображе-
нии, и использовании дерева решений [2], которое
использует значения сходства прототипов модели
и патчей распознаваемого изображения в качестве
признаков. Модель может представить предсказа-
ние в виде решающего пути вдоль дерева, визуаль-
но отображая части изображения, которые совпа-
ли с обученными прототипами и выделяя наиболее
важные участки [3]. Разработанный метод сравни-
вался с классической архитектурой сверточной ней-
ронной сети с полносвязным слоем в качестве клас-
сификатора. По результатам сравнения разработан-
ный метод показывает сопоставимую точность клас-
сификации, при этом предоставляя интерпретируе-
мый процесс принятия решения.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 19-29-01175).

Научный руководитель — д.т.н. Бериков В.Б.
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4.10. Кондратьев Д.А. Модификации мето-
да автоматизации локализации ошибок
в C-программах, реализованного в си-
стеме C-lightVer

Система C-lightVer [1] разрабатывается в Ин-
ституте систем информатики им. А.П. Ершова
СО РАН. Это система для автоматической дедук-
тивной верификации C-программ. Проблема авто-
матизации дедуктивной верификации включает за-
дачу локализации ошибок. Классическая дедуктив-
ная верификация приводит к недоказанным или
ложным условиям корректности в случае наличия
ошибок во входной программе. Пользователь систе-
мы верификации нуждается в подробных объясне-
ниях недоказанных или ложных условий коррект-
ности.

Денни и Фишер [2] предложили снабжать под-
формулы условий корректности семантическими
метками. Метод семантической разметки был ре-
ализован в системе C-lightVer [1]. Семантическая
метка хранит информацию о соответствии между
подформулой условия корректности и исходным ко-
дом программы. Данная информация конвертиру-
ется в текст на естественном языке. Объяснение
условия корректности получается из объединения
текстов, сгенерированных для каждой семантиче-
ской метки.

Результатом представленного исследования яв-
ляются модификации метода семантической раз-
метки, реализованного в системе C-lightVer. Первая
модификация позволяет генерировать объяснения
в случае входных программ с такими видами цик-
лов, как финитные итерации над структурами дан-
ных. Символический метод верификации финитных
итераций [3] позволяет избежать задания инвариан-
тов в случае таких циклов. Данный метод основан
на символической замене таких циклов на специ-
альные рекурсивные функции. Но полученные усло-
вия корректности содержат применение таких ре-
курсивных функций [4]. Первая модификация ме-
тода семантической разметки позволяет применить
метод локализации ошибок к условиям корректно-
сти, содержащим применения таких функций.

Вторая модификация метода семантической
разметки состоит в использовании стратегий авто-
матизации локализации ошибок. Данные стратегии

состоят в генерации и проверке истинности специ-
альных формул. Истинность таких формул означа-
ет, что программные конструкции удовлетворяют
определенным свойствам. Проверяются свойства,
выполнение которых может означать наличие оши-
бок в программе. Полученное объяснение условия
корректности содержит текст о возможном наличии
ошибок в программе.

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Непомня-
щий В.А.

Список литературы
[1] Kondratyev D.A., Promsky A.V. The complex

approach of the C-lightVer system to the automated
error localization in C-programs // Automatic Control
and Computer Sciences. 2020. Vol. 54. N. 7. P. 728–739.

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

[3] Nepomniaschy V.A. Symbolic method of verification
of definite iterations over altered data structures //
Programming and Computer Software. 2005. Vol. 31.
N. 1. P. 1–9.

[4] Кондратьев Д.А. Расширение системы C-light
символическим методом верификации финитных
итераций // Вычислительные технологии. 2017.
Т. 22. С. 44–59.

4.11. Лебедев Р.К., Корякин И.А. Метод защиты
программного кода при помощи расши-
рений архитектуры x86

Для обратной разработки программного обес-
печения применяются такие инструменты как ди-
зассемблеры, декомпиляторы и инструменты сим-
вольного исполнения. Последние два типа инстру-
ментов значительно ускоряют этот процесс, что де-
лает актуальной задачей разработку методов проти-
водействия им с целью защиты программного обес-
печения от копирования и других нежелательных
последствий обратной разработки.

Методы противодействия декомпиляторам
и инструментам символьного исполнения, как
правило, совершенно различны. Так, для проти-
водействия декомпиляторам применяются методы
обфускации, делающие вывод декомпилятора
неудобным для прочтения, например, модифи-
кация графа потока управления [1]. Однако, эти
методы редко эффективны против инструментов
символьного исполнения программ, иногда эти
инструменты даже используются для противо-
действия таким методам [2]. Против них, в свою
очередь, используются специальные подходы,
не слишком эффективные против декомпиляторов,
например, основанные на проблеме экспоненциаль-
ного взрыва и односторонних функциях.

В данной работе предложен метод защиты,
эксплуатирующий особенности общего этапа рабо-
ты этих инструментов — преобразования машин-
ных инструкций процессора в понятный инструмен-
там вид. Архитектура x86, распространенная в пер-
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сональных компьютерах, содержит более тысячи
различных инструкций [3], однако компиляторами
обычно используется лишь малая часть этого на-
бора. Соответственно, поддержка более редких ин-
струкций могла быть не реализована в инструмен-
тах обратной разработки без заметной потери сов-
местимости.

Предложенный метод основан на введении
в программу инструкций из расширения системы
команд x86 AES-NI, используемого для ускорения
шифрования AES и нечасто встречаемого в обыч-
ных программах. Одной из его инструкций являет-
ся AESENC, реализующая один раунд шифрования
AES и принимающая в качестве аргументов данные
и раундовый ключ. При использовании без клю-
ча эта инструкция может использоваться для со-
крытия любых численных констант в программе.
Во время компиляции каждая константа 𝑥 заменя-
ется выражением времени исполнения 𝑥obf следую-
щего вида:

𝑥obf = AESENC(𝑥′, 0)

Значение 𝑥′ здесь рассчитывается во время компи-
ляции, AESDEC — операция, обратная AESENC:

𝑥′ = AESDEC(𝑥, 0)

Метод был реализован при помощи модифи-
кации промежуточного представления LLVM и по-
казал свою эффективность против декомпиляторов
Ghidra и IDA, а также инструмента символьного
исполнения angr, вызвав их полную или частич-
ную неработоспособность. Это подтверждает гипо-
тезу о неполной поддержке инструкций инструмен-
тами обратной разработки, поэтому при необходи-
мости описанный подход может быть использован
и с другими редкими инструкциями архитектуры
x86.

Научный руководитель — д.т.н. Павский К.В.
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4.12. Лузьянин А.В. Методы оптимизации
и хранения больших объёмов данных

В настоящее время одной из актуальных про-
блем, требующих решения, является проблема хра-
нения больших данных и работа с ними. Традицион-
но для хранения больших объёмов данных исполь-
зуется реляционная база данных, использующая

язык структурированных запросов SQL (Structured
Query Language). Такая организация данных поз-
воляет относительно легко и быстро оперировать
огромными объёмами данных. Однако существуют
задачи, для которых организация данных в реляци-
онной базе данных не является оптимальной: в слу-
чае, когда она используется для хранения однотип-
ных данных, таких как параметры устройств. Среди
этих данных может присутствовать большое коли-
чество дубликатов, хотя каждая структурная еди-
ница этих данных будет уникальной и предназна-
чена для конкретного устройства. Таким образом,
база данных разрастается за счёт дубликатов и с те-
чением времени становится всё тяжелее управлять
этим объёмом данных, растут затраты на их хране-
ние.

В данном докладе исследуемая система пред-
ставляет собой реляционную базу данных, содер-
жащую в себе среди прочего данные о том, ка-
кие параметры должны быть применены к конеч-
ному устройству, запрашивающему с сервера необ-
ходимое для своей работы приложение и параметры
в виде модели данных (XML).

Проблема существующей структуры хранения
данных заключается в том, что она порождает
огромное количество фактических дубликатов дан-
ных, хранящихся в системе. Например, существует
2 уникальных значения параметра в системе: «On»
и «Off». Если количество устройств, использующих
данный параметр, равно 1000, то в базе будет хра-
ниться 1000 экземпляров данных значений. Таким
образом, вместо хранения 2 уникальных значений
параметра, каждый параметр хранится как отдель-
ная сущность. Существуют шаблоны параметров
устройств, которые позволяют снизить количество
хранимых данных, однако при изменении парамет-
ра одного конкретного устройства требуется хра-
нить отдельный экземпляр той же сущности. Оче-
видно, что решение неоптимально и влечёт за со-
бой высокие затраты на обслуживание, управление
и хранение данных.

Данную структуру можно оптимизировать,
проведя сжатие данных до экземпляров уникаль-
ных значений, а также создав способ организации
связи и редактирования хранимых данных. Это ре-
шение можно реализовать с использованием как
SQL, так и NoSQL баз данных. Поскольку структу-
ра данных является иерархической, было принято
решение использовать для их хранения графоори-
ентированную СУБД [1]. Для этого была проведена
оптимизация хранимых данных, осуществлён их пе-
ренос из реляционной базы данных в графоориен-
тированную, а также создана стандартная система
для манипуляции [2] этими данными. Таким обра-
зом, удалось снизить хранимый объём данных при-
мерно на 85% (с 4 Гбайт до 600 Мбайт), сохранив
базовую логику работы системы и снизив затраты
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на её обслуживание.
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4.13. Мезенцева А.А., Бручес Е.П. Исследование
автоматического связывания сущностей
в научных текстах на русском языке

Автоматическое связывание сущностей (англ.
entity linking) — задача нахождения соотношения
между упоминанием в тексте и уникальной сущно-
стью в структурированной базе знаний (в данной
работе используется Wikidata). Актуальность ис-
следования заключается в том, что рассмотренные
нами методы не требуют большого количества дан-
ных, которого для русского языка, насколько нам
известно, нет в открытом доступе. Новизна работы
состоит в сравнении различных подходов к реше-
нию поставленной задачи и анализе результатов, по-
лученных при тестировании на русскоязычном на-
боре данных.

Нами были проведены эксперименты, в каче-
стве тестового набора данных использовался корпус
научных статей RuSERRC [1]. На вход алгоритму
подается единичный токен или последовательность
токенов, соответствующих термину. Затем входная
последовательность предобрабатывалась — приво-
дилась к начальной форме. Для этого были про-
тестированы две библиотеки — Natasha и MyStem,
наилучшие результаты показала вторая. Далее вы-
полнялись два основных шага: создание массива
кандидатов для связывания и нахождение наиболее
подходящей сущности в полученном множестве кан-
дидатов. Для генерации кандидатов использовалось
построковое сравнение и расширение за счёт уни-
грамм, биграмм и триграмм. Последний принёс зна-
чительный прирост (с 1.95 до 11.73) среднего коли-
чества кандидатов для сущностей и увеличение ко-
личества множеств кандидатов, которые содержат
нужную сущность, но это привело к значительному
снижению точности всей системы с 71 до 19%, так
как среди большего количества кандидатов сложнее
выбрать подходящий. Для второго шага, ранжиро-
вания, было протестировано три метода. Первый,
выбор сущности, информация о которой наиболее
полно представлена в базе знаний, справлялся с за-
дачей неплохо, но не позволял учитывать контекст.
Использование второго подхода, рассчёт векторного
расстояния между контекстом упоминания и описа-
нием сущности (как например, в статье [2]), привело
к повышению точности (с 19 до 38%). Третий под-
ход, взвешенные векторные расстояния, позволил

добиться самого высокого значения точности (54%)
для тех терминов, у которых есть связь с сущно-
стями в графе знаний в размеченном корпусе среди
всех экспериментов.

Таким образом, финальный набор шагов ал-
горитма: MyStem для предобработки входной по-
следовательности, n-граммы для генерации канди-
датов, взвешенные векторные расстояния для ран-
жирования. Проведенные эксперименты позволили
добиться увеличения значений всех метрик, кро-
ме точности, для всех упоминаний. Улучшить это
планируется за счёт использования классификатора
на основе сиамской сети для ранжирования и рас-
ширения списка кандидатов с помощью синонимов
и аббревиатур.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 19-07-01134).
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ра Т.В.

Список литературы
[1] Мезенцева А.А., Бручес Е.П, Батура Т.В. Ав-

томатическое связывание терминов из научных тек-
стов с сущностями базы знаний. // Вестник НГУ. Се-
рия: Информационные технологии. 2021 Т. 19. № 2.
C. 65–75.

[2] Winkler W. String comparator metrics and enhanced
decision rules in the Fellegi—Sunter model of record
linkage // Proceedings of the Section on Survey
Research Methods. American Statistical Association.
2020. P. 354–359.

4.14. Минуллин Д.А. Сравнительный анализ
методов машинного обучения в образо-
вательной аналитике

Данная работа посвящена применению методов
анализа больших данных для анализа информации
об образовательном процессе в школе. Основу ис-
следования составили данные, собранные через го-
сударственную информационную систему «Элек-
тронное образование в Республике Татарстан». Си-
стема включает в себя базы данных образователь-
ной информации по всем учащимся и всем педа-
гогам общеобразовательных организаций РТ. База
данных содержит более двух миллиардов информа-
ционных единиц, включая информацию об успевае-
мости более миллиона учащихся и профессиональ-
ной деятельности более 120 000 преподавателей.

Образование является сферой, в которой произ-
водится и накапливается большое количество дан-
ных. Правильный анализ такой информации может
помочь составить более полную картину процесса
обучения, выявить полезные и, возможно, неоче-
видные связи. Методы машинного обучения могут
позволить предсказать исход какой-либо ситуации,
основываясь на исторических данных. В отличие
от традиционных мер измерения результатов уча-
щихся, которые помогают измерять только конеч-
ный результат, применение методов машинного обу-
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чения может помочь получить ценную информацию
о том, как улучшить и персонализировать обучение,
составлять прогнозы и рекомендации, проводить из-
менения в режиме реального времени [1].

Задачей данного исследования являлся ана-
лиз процесса перехода учащегося из 9-го класса
в 10-й. Для первичной обработки данных с целью
группировки учащихся и расчёта средних оценок
за четверть был разработан программный комплекс
на языке программирования Python с использова-
нием библиотеки для параллельных и распределён-
ных вычислений Dask [2]. Для прогнозирования пе-
рехода учащегося использовались методы машинно-
го обучения (Таблица 1) [3], которым на вход пода-
вались оценки ученика и на выход параметр отве-
чающий за переход ученика в следующий класс.

Метод Точность, %
LogisticRegression 70.20
LinearDiscriminantAnalysis 70.45
KNeighborsClassifier 71.12
GaussianNB 70.47
DecisionTreeClassifier 70.12
RandomForestClassifier 70.79
SupportVector(linear) 70.12
SupportVector(rbf) 71.08
Simple neural network 70.14

Таблица 1. Точность прогнозирования.

В результате проведённого анализа видно, что
процент точности прогнозирования невысок, все ме-
тоды показали приблизительно одинаковый резуль-
тат (в районе 70%), но даже основываясь на та-
ком показателе удалось выделить некоторые вза-
имосвязи. Из полученных результатов видно, что
есть возможность прогнозирования, но одних толь-
ко оценок для точного ответа недостаточно. В даль-
нейшем данное исследование будет продолжаться
с расширением количества параметров, характери-
зующих образовательный процесс.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 19-29-14082).

Научный руководитель — к.ф.-м.н. Гафа-
ров Ф.М.

Список литературы

[1] Romero C., Ventura S. Educational data mining:
A review of the state of the art // IEEE Transactions
on Systems Man and Cybernetics. Part C (Applications
and Reviews). 2010. Vol. 40. N. 6. P. 601–618.

[2] Rocklin M. Dask: Parallel computation with blocked
algorithms and task scheduling // Proc. 14th Python
In Science Conf. (SCIPY 2015). P. 126–132.

[3] Sarker Iqbal H. Machine learning: Algorithms,
real-world applications and research directions //
SN Computer Science. 2021. Vol. 2. N. 3. P. 160.

4.15. Ондар С.К. Моделирование геодинамиче-
ских данных о сейсмическом режиме
сильных землетрясений на территории
Республики Тыва

Представлено информационное и алгоритми-
ческое обеспечение для решения основных задач
геомониторинга и оценки геодинамической опас-
ности территории Республики Тыва. На основе
данных сейсмического мониторинга в территории
республики Тыва выполнена разработка методи-
ки анализа данных комплексного геомониторинга
геодинамических полей для оценки напряженно-
деформированного состояния (НДС) геосреды и по-
вышения точности прогноза сильных землетрясе-
ний.

Геодинамический мониторинг является обя-
зательным элементом государственной системы
обеспечения геодинамической безопасности в сей-
смически активных регионах России. Начиная
с 2000 г. получили развитие и региональные на-
блюдательные геодинамические сети в различ-
ных субъектах федерации (Красноярский край,
Кемеровская область, республика Тыва и др.).
При этом используются как сейсмологические,
так и комплексные сети, регистрирующие различ-
ные геолого-геофизические поля и их параметры.
Вместе с тем, несмотря на длительное использо-
вание комплекса геолого-геофизических методов,
применяемых при геодинамическом мониторинге,
нормативно-методическая основа упомянутого ком-
плекса не разработана.

В настоящей работе анализируются данные
комплекса геолого-геофизических методов (такие,
как сейсмология, естественное импульсное электро-
магнитное поле Земли (ЕИЭМПЗ) и эмиссия радона
на геодинамических полигонах в Сибири), пригод-
ные для оценки изменения НДС геологической сре-
ды и прогноза сильных сейсмических событий в рес-
публике Тыва.

Геодинамический мониторинг комплексом
геолого-геофизических методов (сейсмология,
ЕИЭМПЗ, радон) обеспечивает не только оценку
изменения НДС геологической среды, но также
среднесрочный (1–3 месяца) и краткосрочный
(1–10 суток) прогноз сильных землетрясений
с 𝑀 ≥ 5.0. В тоже время уровень комплексирова-
ния (низкая плотность сетей регистрации ЕИЭМПЗ
и измерения уровня концентрации радона в под-
земных водах) не обеспечивает в регионе надёжный
прогноз положения эпицентра. Для повышения
надёжности определения положения эпицентров
землетрясений, необходимо увеличить плотность
сетей регистрации ЕИЭМПЗ и радона, а также
дополнить применяемый геолого-геофизический
комплекс данными спутниковых съёмок (инфра-
красной и геохимической (CO2, метан)). В связи
с распространением в геологической среде, наря-
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ду с высокоскоростными волнами сейсмического
диапазона (скорость 5–7 км/сек), медленных волн
деформации (1–2 км/час и менее), необходимо
также проектировать геодинамические полигоны
для мониторинга медленных волн деформации.

4.16. Павлова У.В. Метод прогнозирования
временных рядов на основе конечных
автоматов

Современная наука обладает большим количе-
ством методов, позволяющих составлять прогноз
различных физических, экономических и других
процессов. Обширное внимание к данной области
обусловлено необходимостью моделирования пер-
спективных моделей будущего, а также внесения
в них изменений, с последующей возможностью на-
блюдения результатов. Большинство современных
методов требуют серьёзных вычислительных мощ-
ностей при определении прогнозного значения, что
накладывает определенные ограничение на их ис-
пользование для анализа и прогнозирования в ре-
жиме реального времени. В данной работе задача
прогнозирования сводится к изучению временного
ряда и определению его последующих значений.

В ходе исследования данной задачи был ис-
пользован автомат, описанный Тимом Смитом в ра-
боте [1]. Представленный мультиголовочный авто-
мат способен выявлять паттерны в определённых
последовательностях, описанных в формуле:

𝑞Π𝑛≥0𝑟
𝑎1𝑛+𝑏1
1 𝑟𝑎2𝑛+𝑏2

2 . . . 𝑟𝑎𝑚𝑛+𝑏𝑚
𝑚 ,

где Π — обозначает конкатенацию; 𝑞 — строка; 𝑚 —
положительное целое число, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚; 𝑟𝑖 — непу-
стая строка; 𝑎𝑖 и 𝑏𝑖 — неотрицательные целые числа.
Он настроен на бесконечную работу со входящей по-
следовательностью и не предусматривает возмож-
ность остановки.

В процессе тестирования автомата, было опре-
делено, что процент верных прогнозов значитель-
но снижается, если входящая последовательность
отличается от мультилинейной. Было разработано,
интегрировано и протестировано несколько различ-
ных модификаций автомата [2], в том числе и от-
дельный метод, позволяющий добавить работу с ар-
хиваторами [3]. На основании полученных резуль-
татов тестирования, структура автомата была пол-
ностью переработана, но с сохранением общей ло-
гики. Новый автомат представляет собой пошаго-
вый алгоритм, который способен останавливаться,
запоминать текущее положение в последовательно-
сти и продолжать свою работу с точки остановки.

Научный руководитель — к.т.н. Ракит-
ский А.А.
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лирование». Новосибирск: Издательство Сибирского
Государственного Университета Телекоммуникаций
и Информатики, 2020. С. 142–145.

[3] Чирихин К.С., Рябко Б.Я. Экспериментальное
исследование точности методов прогноза, базирую-
щихся на архиваторах // Вестник Новосибирского
Государственного Университета. Серия: Информа-
ционные Технологии. 2018. Т. 16. № 3. С. 92–99.

4.17. Пермяшкин Д.А. Балансировка нагрузки
в процесс-ориентированных программах
методами комбинаторной оптимизации

В Институте автоматики и электрометрии
СО РАН была предложена, подтверждена практи-
чески и активно исследуется парадигма процесс-
ориентированного программирования [1]. В рам-
ках данной парадигмы предлагается рассматривать
программу как гиперпроцесс, состоящей из процес-
сов. При исполнении же реализуется многопоточ-
ный логический параллелизм исполнения процессов
в стиле round-robin: раз в цикл процесс (согласно
некоторому расписанию) принимает решение об ак-
тивации для исполнения текущей функции и опре-
деления реакции на внешнее событие. Данная пара-
дигма показывает эффективность при решении за-
дач промышленного программирования.

В связи с постоянным ростом сложности управ-
ляющих алгоритмов остро стоит проблема эффек-
тивной организации вычислений, как в смысле
быстродействия, так и в смысле энергопотребления.
И возникает новая идея — решить данную проблему
через оптимизацию уже готового расписания. К со-
жалению, в данное время только начинают подни-
маться вопросы о дальнейшем улучшении получен-
ного результата. В большинстве работ в качестве
«оптимизации» принимается генерация нового рас-
писания без учета предыдущей попытки и сравне-
ние нового и старого расписания.

В данной работе рассматривается задача ба-
лансировки вычислительной нагрузки между цик-
лами при помощи методов комбинаторной оптими-
зации. В работе предложено проводить балансиров-
ку нагрузки при помощи метода ветвей и границ [2].
А также рассмотрена адаптация метода линейного
программирования для нелинейной целевой функ-
ции, состоящая в замене целевой функции и добав-
лением нового нелинейного ограничения [3] и дис-
кретной природы задачи путем релаксации задачи
до непрерывного множества и дальнейшего округ-
ления полученных результатов [4] одной из предло-
женных стратегий.

Научный руководитель — д.т.н. Зюбин В.Е.
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4.18. Урманов И.П., Королёв С.П., Камаев А.Н.
Компьютерный алгоритм и система
для обнаружения термальных аномалий
на фотоснимках вулканов

Системы видеонаблюдения являются одним
из востребованных видов инструментальных
средств, используемых для мониторинга состо-
яния вулканов. Непрерывный круглогодичный
режим наблюдений, использование программно-
аппаратных фильтров и иные особенности работы
камер требуют разработки компьютерных систем
для обработки и анализа изображений, адаптиро-
ванных для каждого объекта.

В докладе представлены результаты исследова-
ний, связанные с разработкой алгоритма обнаруже-
ния термальных аномалий вулкана на фотоснимке,
снятом в широком диапазоне, включающем види-
мый и ближний инфракрасные спектры.

На изображении термальные аномалии отоб-
ражаются как область, яркость которой спадает
от центра к краям. Для вычисления центров ано-
малий на снимке находятся максимумы с помо-
щью многомасштабного DoG (Difference of Gaussian)
детектора. Чтобы отделить термальные аномалии
от остальных аномалий на снимке (образованных
лунной засветкой, спекл-шумом и т.п.), для каж-
дой аномалии вычисляется вектор признаков, со-
стоящий из значения DoG-функции в центре анома-
лии, вытянутости аномалии, отношения периметра
к минимально возможному периметру (сложность
границы), асимметричности значений на краях, от-
ношения перепада яркости центр-основание к зна-
чению яркости в центре, самого значения яркости
в центре и номера масштабного слоя, на котором
найдена аномалия.

По полученному набору данных с помощью
классификатора SVM найденные на снимке анома-
лии классифицируются на «термальные» и «лож-
ные». Разработаны инструменты для настройки ал-
горитма, позволяющие адаптировать его под работу
отдельной камеры, учитывать условия окружающей
среды и мест размещения видеооборудования.

Для автоматизации процессов обработки ин-
струментальных данных, настройки необходимых
параметров и дальнейшей работы с результата-
ми разработана компьютерная система. Реализова-
ны механизмы прозрачного информационного вза-

имодействия со специализированной программной
платформой АИС «Сигнал» для доступа к справоч-
ным и иным вспомогательным данным по вулканам
Камчатки и Курил.

В докладе приводятся результаты апробации
разработанных решений на примере анализа сним-
ков из архива видеонаблюдения за вулканами Кам-
чатки. Предложены подходы по повышению точно-
сти и скорости работы.

Исследования проведены при поддержке РФФИ
(грант № 20–37–70008). В работе использовались
ресурсы Центра коллективного пользования науч-
ным оборудованием «Центр обработки и хранения
научных данных ДВО РАН», финансируемого Рос-
сийской Федерацией в лице Минобрнауки России
по cоглашению № 075-15-2021-663.

4.19. Чудаков Д.С. Итеративная адаптация
к шуму квантования в нейронных сетях

В настоящий момент нейронные сети повсе-
местно применяются в современных продуктовых
решениях, начиная от простых классификаторов
изображений и заканчивая комплексными система-
ми, включающими в себя классификацию, детекцию
и сегментацию изображений.

Нейронные сети крайне требовательны к вы-
числительным ресурсам не только на этапе обуче-
ния, но и на этапе исполнения (Inference). В совре-
менных решениях необходимо использовать новые
архитектуры, новые подходы к обучению и приме-
нять последующие оптимизации [1]. Это позволяет
использовать в реальных продуктах точные и лёг-
кие сети, для которых нет необходимости в доро-
гостоящем оборудовании, и даже запускать их на
мобильных процессорах. Одним из подходов к оп-
тимизации скорости и размера сети после обучения
является квантование (quantization) [2].

Существенная часть методов квантования ней-
ронных сетей после обучения нацелены на умень-
шение шума от квантования благодаря подбору
оптимальных порогов. Данные методы страдают
от большой просадки точности итоговой сети, осо-
бенно это заметно при использовании малого числа
бит (6 и 4 бита). В первую очередь это связано с от-
сутствием возможности достаточно уменьшить шум
после дискретизации для таких случаев.

Был предложен метод итеративной адаптации
к шуму от квантования [3], который последователь-
но уменьшает шум от дискретизации, а затем обу-
чает последующие слои сети работать с возникшим
шумом, минимизируя среднеквадратичное отклоне-
ние между квантованной и исходной сетью. Дан-
ный метод позволил значительно улучшить точно-
сти при квантовании нейронных сетей в малое чис-
ло бит, по сравнению с методами квантования после
обучения, при этом метод затрачивает меньше вре-
мени чем полное обучение квантованной сети с нуля
(метод обучения с учётом квантования).
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Результаты работы алгоритма были провере-
ны на нескольких самых популярных архитектурах
нейронных сетей, был измерен шум от квантования
в результате работы нескольких алгоритмов и сде-
ланы выводы о важности шума от квантования.
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4.20. Широбокова М.А., Приказчиков П.А. Разра-
ботка алгоритма оценки работы персо-
нала по аудио и видео данным с исполь-
зованием искусственного интеллекта

Сегодня в рамках быстроменяющихся рыноч-
ных условий качество обслуживания является кри-
тическим фактором успеха в бизнесе, в том чис-
ле и в сфере B2C. Исследования [1, 2] показыва-
ют, что качественный сервис значительно влияет
на уровень лояльности потребителей, а соответ-
ственно и на уровень продаж компании. В соот-
ветствии с последним компании часто имеют стан-
дарты работы. Такими стандартами, в зависимости
от сферы работы компании, могут быть стандарты
взаимодействия персонала с потребителем (в том
числе так называемые скрипты разговора), стан-
дарты выкладки товара на полки, отсутствие оче-
редей и др. Однако оценка соответствия в течение
всего рабочего времени работы персонала данным
стандартам достаточно трудозатратна и сложна, а в
некоторых случаях и вовсе невозможна.

В рамках данного проекта используются тех-
нологии искусственного интеллекта [3–5] при ис-
следовании аудио- и видео- данных, полученных
из различных источников информации организа-
ции, для оценки соблюдения сотрудниками органи-
зации установленных стандартов, а именно разрабо-
тан уникальный алгоритм построения модели оцен-
ки соответствия деятельности сотрудника внутрен-
ним стандартам компании с использованием нейро-
сетевого подхода и авторской методики совмещения
данных различных источников информации, кото-
рый может быть использован для компаний различ-
ных сфер деятельности.

В качестве основы для построения указанной
системы были использованы решения следующих
задач: задача определения (детекции) сотрудников,
покупателей, товаров на полках на видео (object
detection), задача отслеживания перемещения объ-
ектов (object tracking) на видео, задача поиска клю-
чевых слов в диалоге между сотрудником и по-
купателем (keywords detection). В результате ис-
следования полученный алгоритм был использован
для построения моделей оценки в реальном вре-
мени соблюдения сотрудниками организации уста-
новленных стандартов с использованием техноло-
гии искусственного интеллекта при анализе аудио-
и видео- данных на примере предприятия рознич-
ной торговли [1, 6]. В качестве метрики для оцен-
ки качества работы единого алгоритма использова-
лась точность (accuracy), которая рассчитывалась
как отношение ситуаций, верно определенных как
нарушение внутренних стандартов компании, к об-
щему количеству выделенных ситуаций, полученное
значение метрики на тестовой выборке — 74%.
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4.21. Ямщиков И.С., Сысоев А.В. Параллельный
алгоритм глобальной оптимизации с ис-
пользованием численных оценок произ-
водных минимизируемой функции

В работе рассматривается метод решения вы-
числительно трудоемких многомерных задач гло-
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бальной оптимизации вида:

𝜑(𝑦*) = min{𝜑(𝑦) : 𝑦 ∈ 𝐷},
𝐷 = {𝑦 ∈ 𝑅𝑁 : 𝑎𝑖 ≤ 𝑦𝑖 ≤ 𝑏𝑖, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁}.

(1)

В качестве априорных предположений о поведе-
нии функции 𝜑(𝑦) используется выполнение усло-
вия Липшица для целевой функции и её частных
производных:

|𝜑(𝑦1) − 𝜑(𝑦2)| ≤ 𝐿||𝑦1 − 𝑦2||, 𝑦1, 𝑦2 ∈ 𝐷, 0 < 𝐿 <∞

|𝜑′𝑖(𝑦1)−𝜑′𝑖(𝑦2)| ≤ 𝐿𝑖||𝑦1−𝑦2||, 𝑦1, 𝑦2 ∈ 𝐷, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁.

Поскольку во многих прикладных задачах анали-
тическое вычисление производных может быть за-
труднено или невозможно, в работе производные
оцениваются численно. Применимость такого под-
хода рассмотрена в [1, 2].

Для решения многомерных задач оптимизации
используется подход на основе рекурсивной (много-
шаговой) схемы [3]:

min{𝜑(𝑦) : 𝑦 ∈ 𝐷} =

= min
𝑎1≤𝑦1≤𝑏1

min
𝑎2≤𝑦2≤𝑏2

... min
𝑎𝑁≤𝑦𝑁≤𝑏𝑁

𝜑(𝑦) (2)

При распараллеливании многошаговой схе-
мы (2) решение задачи (1) начинается с выбо-
ра и фиксации некоторого значения параметра 𝑦1,
который порождает подзадачу оптимизации ана-
логичную (1), но на единицу меньшей размерно-
сти. На очередном испытании выбирается не один,
а столько интервалов с максимальными харак-
теристиками, сколько ядер/процессоров доступно
для вычислений, что позволяет получить требуемое
число подзадач и далее в силу их независимости ре-
шать их параллельно, задействовав доступные яд-
ра/процессоры.

При проведении численных экспериментов ис-
пользовались 100 четырехмерных тестовых задач,
созданных с помощью генератора GKLS [4]. Полу-
ченные результаты демонстрируют сокращение вре-
мени решения задач методом с использованием про-
изводных по отношению к методу без их использо-
вания в последовательном случае в 1.96 раз, в па-
раллельном — в 2.22 раз.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 19-07-00242 А).
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