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0.1. Кузнецов К.С. Решение задач дизайна

тепловых оболочек при помощи машин-

ного обучения

В работе [1] представлено применение машинно-
го обучения для решения обратной задачи дизай-
на тепловых оболочек. Авторами была численно ре-
шена прямая задача теплового рассеяния, сформи-
рована база данных, обучены нейронные сети на
предсказание двух выбранных функционалов. Так-
же авторы утверждают, что не существует хорошо
прогнозируемой внутренней связи между свойства-
ми материалов слоёв оболочки и одним из выбран-
ных функционалов. Целью текущей работы являет-
ся проверить данное утверждение, а также допол-
нительно исследовать возможность решения задачи
дизайна тепловых оболочек при помощи машинного
обучения.
Обратная задача полной тепловой маскировки име-
ет следующий вид:

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

где k1, k2, k3, k4 – коэффициенты теплопроводности
слоёв оболочки.
Функционал Mν – предложен в работе [2], характе-
ризует эффективность внутренней тепловой маски-
ровки и имеет следующий вид:

Mν =

∫
Ω5
|T5(x, y)− Tr(x, y)|dxdy∫

Ω5
dxdy

,

где Tr(x, y) ∈ Ω5 – тепловое поле до внесения обо-
лочки.
Функционал ∆T [1] характеризует эффективность
внешней тепловой маскировки:

∆T = |T0|x= L
2 −R0,y= L

2
− T0|x= L

2 +R0,y= L
2
|.

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

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

ki
∂Ti

∂r
= ki+1

∂Ti+1

∂r
, Ti(r, ϕ) = Ti+1(r, ϕ),

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

T5|x=0 = Tl, T5|x=L = Tr,

∂T5

∂y
|y=0 = 0,

∂T5

∂y
|y=L = 0,

(4)

где Tl, Tr – заданные функции, Ωi, ki, Ti – область,
теплопроводность и температурное поле подобласти

i соответственно, где i = 0 соответствует телу внут-
ри оболочки, i = 1, 2, 3, 4 соответствуют слоям обо-
лочки, i = 5 соответствует области вокруг оболоч-
ки.
Прямая задача (2)–(4) решается численно мето-
дом конечных элементов при помощи программного
обеспечения FreeFem++. Для решения обратной за-
дачи с было сформировано несколько баз данных
решений прямой задачи для разных распределений
набора параметров k1,k2,k3,k4, включая распределе-
ние параметров из работы [1].Было успешно обуче-
но несколько нейронных сетей разной архитектуры
для предсказания ∆T , Mν и их суммы. Для оптими-
зации функции предсказания нейронной сети был
использован метод имитации отжига. Были полу-
чены оптимальные наборы параметров k1, k2, k3, k4,
произведено сравнение с результатами других авто-
ров.
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