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для решения таких задач как: мониторинг хода строительства и эксплуатации пространственно-рас-
пределенных объектов инфраструктуры, анализ и прогнозирование ледовой обстановки по данным 
дистанционного зондирования Земли, а также формирования территориально распределенного банка 
доверенных данных для систем ИИ специального назначения [5].

Рис. 2. Отображение информации интеллектуальной обработки данных воздушного мониторинга

На примере проекта по созданию программного обеспечения по интеллектуальной обработке раз-
нородных данных воздушного мониторинга (см. рис. 2), выполненного совместно с ФГУП «РФЯЦ –  
ВНИИТФ им. академ. Е. И. Забабахина», показано, как применение элементов ИИ позволяет повы-
сить готовность и оперативность реагирования аварийно-технических центров, снизив тем самым 
риски и угрозы в области безопасности.
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В работе рассматривается новый метод построения двумерных криволинейных координатных 
систем (body-fitted curvilinear coordinates, BFC), основанный на использовании полносвязных нейрон-
ных сетей (FNN), интерпретируемых как диффеоморфизмы между вычислительным и физическим 
пространствами. Это позволяет решать уравнения в частных производных (PDE) на регулярной сетке, 
даже при наличии сложной геометрии области.

Предложенный метод использует структуру остаточной нейронной сети (residual neural network, 
RNN), позволяющую рассматривать каждую трансформацию между слоями как малое возмущение 
тождественного отображения. Это позволяет реализовать управление регулярностью отображения  
и ускорить сходимость при тренировке. Особое внимание уделено контролю вырожденности отобра-
жения через ограничения на якобиан (например, детерминант всегда неотрицателен).

Рассматриваются два подхода: без использования физически-информированной функции потерь 
(physics-informed neural networks, PINN) и с ее использованием. В последнем случае вводится функ-
ционал Винслоу, позволяющий контролировать ортогональность и равномерность сетки во внутрен-
ней области.

Численные эксперименты показывают, что данный метод способен эффективно аппроксимиро-
вать сложные и многосвязные области, обеспечивая точное и гибкое построение сеток. Также проде-
монстрированы преимущества метода при необходимости локального уточнения сетки – в отличие 
от классических методов решения уравнений Винслоу, нейросетевой подход требует лишь одного 
прямого прохода по сети.

Представленные результаты открывают возможности для применения метода в задачах вычисли-
тельной гидродинамики, метода частиц в ячейках и обратных задачах, где требуется адаптивная сетка 
при сохранении регулярной структуры расчетной области. В работе также обсуждаются ограничения 
текущего подхода и направления дальнейших исследований, включая генерацию 3D-сеток и динами-
чески изменяющиеся границы.
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в составе матрицы кросс-бар 1T1M
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В ближайшей перспективе качественное развитие электроники связывают с исследованием и раз-
работкой устройств, содержащих мемристивные элементы, способные изменять свое резистивное 
состояние в зависимости от приложенного напряжения и сохранять его длительное время. Исследо-
вание мемристоров в условиях воздействия ионизирующего излучения является актуальной задачей  
в связи с возможностью разработки электрорадиоизделий в радиационно-стойком исполнении с це-
лью их применения в составе устройств, эксплуатируемых в условиях повышенного радиационного 
фона, например в космической или атомной отрасли.

В работе представлен программно-аппаратный комплекс (ПАК), разработанный на базе National 
Instruments и среды LabVIEW, позволяющий исследовать параметры резистивного переключения 
(РП) мемристивных устройств. Приводятся результаты исследования КМОП-интегрированных  
мемристивных структур на основе ZrO2(Y2O3), входящих в состав массива размером 32 × 8 в архитек-
туре кросс-бар, с использованием разработанного ПАК. Выбор мемристивных устройств на основе 
ZrO2(Y2O3) обоснован их высокой устойчивостью к многократному РП (не менее 3 ⋅ 106 циклов).

В работе также приводятся результаты исследования воздействия ионизирующего излучения на 
параметры РП данных мемристивных устройств, выполненные с использованием разработанно-
го ПАК и ускорителя электронов ЛУ-10-20. Установлено, что мемристивные устройства на основе 
ZrO2(Y2O3) сохраняют работоспособность после воздействия тормозного излучения с суммарной эк-
спозиционной дозой не менее 3,4 МР без существенного изменения параметров РП.

Исследование выполнено в рамках научной программы Национального центра физики и матема-
тики, направление № 9 «Искусственный интеллект и большие данные в технических, промышлен-
ных, природных и социальных системах». Мемристивные устройства изготовлены в Лаборатории 
мемристорной наноэлектроники ННГУ (гос. задание № FSWR-2025-0006).
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