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В работе рассматривается комбинированный подход, предназначенный для построения и анализа мно-
гомерных параметрических решений нестационарных задач вычислительной механики жидкости и га-
за. Подход может применяться для моделирования процессов образования пространственно-временных
структур, а также для поиска оптимального сочетания геометрических или физических характеристик
в выбранном классе задач.
Представленный в докладе подход основан на решении задач параметрического поиска и оптимизацион-
ного анализа с помощью параллельных вычислений. Результаты вычислений представляют собой мно-
гомерные массивы данных. Для поиска скрытых взаимозависимостей в массивах применяются методы
анализа многомерных данных и визуализации. Все алгоритмы комбинированного подхода организованы в
виде единой технологической цепочки. Подобная организация позволяет рассматривать реализованный
подход как прототип обобщенного вычислительного эксперимента. Приводятся примеры практической
реализации подхода.
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The paper presents a combined approach to design and analysis of multidimensional parametrical solutions for
time-dependent CFD problems.
The approach can be applied to finding the conditions for space-time structures appearance and for the search of
optimal combination of parameters (geometric or physical) for chosen class of problems. Presented approach is
based on solutions of parametric studies and optimizing analysis problems by parallel computations.
The numerical results are presented in a form of multidimensional data volumes. To find out hidden dependen-
cies in the volumes one should apply some methods for multidimensional data processing and visualizing. The
algorithms of approach are organized in a form of pipeline. Such organization allows one to consider the approach
as some kind of prototype for generalized numerical experiment. The examples of approach application to some
practical problems are included.

Keywords: multidimensional parametric solutions, multidimensional data analysis, principal components

Введение

Современная вычислительная техника и числен-
ные методы позволяют в настоящее время тщатель-
но и точно моделировать практически любой неста-
ционарный физический процесс в механике сплош-
ных сред и получать соответствующее поле физи-
ческих величин. Однако в практических приложе-
ниях недостаточно просто рассчитать поле тече-
ния и представить красивую картину трансформа-
ции пространственно-временной структуры. Гораз-
до больший интерес вызывает не само явление, а
то, при каких обстоятельствах оно возникает, т.е.
зависимость возникновения явления от определя-
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ющих параметров задачи, таких как числа Маха,
Рейнольдса, Прандтля и т.д. Для того чтобы рас-
считать подобную зависимость необходимо реше-
ние организовать решение задач параметрического
поиска и оптимизационного анализа.

Параметрические численные исследования позво-
ляют получать решение не для одной конкрет-
ной задачи математического моделирования, а для
класса задач, заданного в многомерном простран-
стве определяющих параметров. Также примене-
ние параллельных алгоритмов на высокопроиз-
водительной вычислительной технике позволяет
численное исследование задач оптимизационного
анализа, когда обратная задача решается в каж-
дой точке сеточного разбиения многомерного про-
странства определяющих параметров. Основная
особенность с точки зрения задач анализа и ви-
зуализации решений в подобных вычислениях за-
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ключается в том, что их результаты представляют
собой многомерные массивы, размерность которых
соответствует количеству определяющих парамет-
ров. Эти массивы нуждаются в обработке и визу-
альном представлении с целью их анализа и выяв-
ления внутренних взаимосвязей между определя-
ющими параметрами. Подобные задачи начинают
встречаться на практике все чаще, хотя следует от-
метить, что размерность подобных массивов на се-
годняшний день ограничивается вычислительными
мощностями и обычно составляет 4 – 5, в исключи-
тельных случаях – 6. Подробно вопросы постанов-
ки задач подобного типа и организации их числен-
ного решения рассмотрены в работе [1].
Задачи обработки, анализа и визуализации мно-
гомерных данных являются на сегодняшний день
важным и актуальным направлением. Проблемы
изучения многомерных объемов данных, задачи
определения взаимного расположения точек в мно-
гомерном облаке данных, задачи выявления опре-
деляющих факторов и скрытых взаимосвязей меж-
ду ними возникают практически во всех обла-
стях знания. Анализ многомерных данных (Data
Analysis) интенсивно развивается как научная дис-
циплина, которая включает в себя: метод главных
компонент (PCA-Principal Component Analysis) и
его обобщения на нелинейные случаи, фактор-
ный, кластерный и дискриминантный анализ, по-
строение самоорганизующихся карт (SOM – Self-
Organized Maps) и упругих карт (Elastic Maps) [2].
В задачах вычислительной газовой динамики про-
блемы анализа многомерных данных ранее прак-
тически не встречались. Для обработки и визуаль-
ного представления результатов даже самых слож-
ных расчетов вполне хватало наработанных мето-
дов и приемов научной визуализации [4]. Однако в
настоящее время интенсивное развитие высокопро-
изводительных и параллельных вычислений позво-
ляет решать задачи параметрического исследова-
ния и задачи оптимизационного анализа [1].
В этой ситуации естественно хотелось бы приме-
нить уже наработанный аппарат методов и алго-
ритмов Data Analysis к подобным задачам, что
вызывает необходимость адаптации методов Data
Analysis для целей исследования многомерных ре-
зультатов расчетов газодинамических задач.

Реализация параллельных алгоритмов
Общая постановка задачи оптимизационного ана-
лиза и вопросы оптимальной организации парал-
лельных вычислений подробно описаны в [1]. Отме-
чалось, что в целом алгоритм решения задачи оп-
тимизационного анализа сводится к решению боль-
шого количества обратных задачMn, (при задании
M точек в диапазоне разбиения каждого определя-
ющего параметра), каждая из которых предпола-
гает, в свою очередь решение большого количества

прямых задач. В данной ситуации необходимо при-
менить параллельные вычисления. В качестве ос-
новного критерия пригодности для распараллели-
вания рассматривалась независимость от выбирае-
мого для вычислений численного метода. Наиболее
оптимальным и эффективным был признан вари-
ант распараллеливания по принципу многозадач-
ного параллелизма. При таком подходе вне зависи-
мости от алгоритмов возможна организация парал-
лельных вычислений однотипных обратных задач
(ОЗ) с разными входными данными, представляю-
щими собой фиксированные наборы определяющих
параметров (ОП) по принципу «один вариант ОП
– один процессор».
При реализации на многопроцессорной вычисли-
тельной системе общая схема параллельного ва-
рианта решения задачи оптимизационного анали-
за сводится к заданию разбиения по всем опре-
деляющим параметрам, формированию таким об-
разом входных данных для однотипных обратных
задач, заданию числа процессоров и раздаче зада-
ний каждому процессору со своими входными па-
раметрами. По завершении работы всех процессо-
ров проводится сбор данных и формирование мас-
сива результатов для последующей обработки. В
силу того, что процессы решения однотипных об-
ратных задач происходят фактически без обменов
информацией между процессорами, распараллели-
вание здесь сводится к организации интерфейса,
управляющего распределением вариантов по про-
цессорам и сбором данных в единый массив резуль-
татов. Данный вариант является наиболее легким
в программной реализации и позволяет ускорить
расчет во столько раз, сколько процессоров может
быть выделено одновременно.
Для решения задач параметрического поиска и оп-
тимизационного анализа были реализованы два па-
раллельных интерфейса для MPI и DVM. Оба раз-
работанных параллельных интерфейса работоспо-
собны и могут применяться для широкого круга
задач математического моделирования нестацио-
нарных процессов. Результатами вычислений по-
добного типа являются объемы многомерных дан-
ных, имеющие размерность, соответствующую чис-
лу определяющих параметров, и, как правило,
больше трех.

Анализ и визуализация многомерных
данных
В работе [4] рассматривались современные попыт-
ки построения визуальной концепции для пред-
ставления многомерных данных, а также отме-
чалось отсутствие на сегодняшний день адекват-
ного и надежного способа подобного визуально-
го представления для объемов, имеющих размер-
ность, превышающую 3. Следовательно, для ана-
лиза информации, содержащейся в полученном
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многомерном массиве необходимо понизить раз-
мерность массива. Рассмотрим наиболее распро-
страненные практические способы понижения раз-
мерности.
Рассматриваемые способы основаны на анализе
дисперсий данных массива по координатным на-
правлениям или нахождении в изучаемом много-
мерном пространстве вектора, по направлению ко-
торого дисперсия максимальна.
Первый способ представляет собой поиск коорди-
натного направления с наименьшей дисперсией.
Вычисляются дисперсии по всем координатным на-
правлениям, выбирается наименьшая из них, и в
том случае, когда минимальная дисперсия суще-
ственно (на порядки) меньше остальных, значения
исследуемой функции по координатному направле-
нию с наименьшей дисперсией заменяются на кон-
станту, равную среднему значению по направле-
нию. Таким образом, размерность исходного много-
мерного пространства понижается на единицу. Для
пространств небольшой размерности n = 4, 5 во
многих практических случаях данных подход ра-
ботает успешно.
Второй распространенный способ понижения раз-
мерности заключается в построении графических
проекций на стандартное число измерений n 6 3 с
фиксацией переменных, не участвующих в постро-
ении проекции.
Оба вышеизложенных подхода не являются стро-
го обоснованными. Скорее, это алгоритмы выдви-
жения гипотез, нуждающихся в проверках. Однако
эти методы позволяют получать реальные практи-
ческие результаты.
Не менее эффективным является применение ме-
тода главных компонент (PCA). Суть метода со-
стоит в переходе от исходной системы координат
к новому ортогональному базису в рассматривае-
мом многомерном пространстве, оси которого ори-
ентированы по направлениям максимальной дис-
персии массива данных. Реализации метода глав-
ных компонент и алгоритмам его применения в раз-
личных областях посвящено большое количество
литературы. Различные варианты реализации ме-
тода главных компонент и его обобщений для нели-
нейных случаев подробно представлены в [2]. При-
менение главных компонент дает нам возможность
отобразить исследуемый многомерный массив на
плоскость или в трехмерное пространство, образо-
ванное первыми тремя главными компонентами. В
этом случае схема обработки, анализа и визуали-
зации исходного многомерного объема данных бу-
дет выглядеть следующим образом. Для исходного
объема вычисляются 3 первые главные компонен-
ты, где каждая главная компонента является ли-
нейной комбинацией исходных переменных. Далее
координаты исходных точек исследуемого объема

выражаются в координатах главных компонент и
реализуется визуальное представление массива в
двумерном или в трехмерном виде. Изучается по-
лученное визуальное представление многомерного
массива в главных компонентах и предпринимает-
ся попытка аппроксимации данных массива с по-
мощью примитивных функций, имеющих аналити-
ческое выражение.

Практические результаты
Данный приближенный подход был применен к
многомерному объему данных, полученному, как
результат решения задачи оптимизационного ана-
лиза нестационарного взаимодействия сверхзвуко-
вого потока вязкого сжимаемого теплопроводного
газа со струйной преградой [1]. Преграда возникает
благодаря недорасширенной спутной струе, истека-
ющей из сопла, помещенного во внешний сверхзву-
ковой поток. При повышении скорости изменения
степени нерасчетности струи возникает специфи-
ческий режим течения, когда вещество струи рас-
пространяется вверх по потоку по внешней стен-
ке сопла. Скорость изменения степени нерасчетно-
сти струи рассматривается как управляющий па-
раметр задачи оптимизационного анализа. В ка-
честве определяющих параметров задачи рассмат-
ривались характерные числа Маха, Рейнольдса,
Прандтля и Струхаля. Эти четыре параметра ва-
рьировались в определенных диапазонах. Целью
решения задачи было нахождение скорости изме-
нения степени нерасчетности струи, при которой
реализуется специфический режим течения во всех
диапазонах изменения характерных чисел задачи.
В качестве результата решения задачи был полу-
чен 5-мерный объем данных, где в качестве пере-
менных были 4 характерных числа задачи M∞,
lg Re∞, Pr, Sh∞ и искомая скорость V ∗. Для по-
лученного многомерного объема были определены
три первые главные компоненты. После перехо-
да к главным компонентам строилось визуальное
представление точек массива в главных компонен-
тах (рис.1). Полученное визуальное представление
многомерного массива в главных компонентах поз-
волило предположить, что точки массива могут
быть грубо аппроксимированы параметрически за-
данной плоскостью. После определения конкретно-
го вида плоскости и ее коэффициентов было про-
ведено обратное преобразование к исходным пере-
менным и определение конкретного вида аппрокси-
мирующей плоскости в исходных координатах. Это
дало возможность получить искомую зависимость
V ∗ = F (M∞, lg Re∞,Pr,Sh∞) в аналитическом ви-
де. Полученные результаты представляют собой
решение для класса задач, заданного в многомер-
ном объеме определяющих параметров. ) Другой
пример практического применения комбинирован-
ного подхода приведен в работе [5], где рассмат-
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Рис. 1: Применение подхода к задаче взаимодей-
ствия потока со струйной преградой

Рис. 2: Поиск пульсационных режимов при взаимо-
действии струи с поверхностью

ривается задача выявления условий возникнове-
ния осциллирующих режимов при взаимодействии
сверхзвуковой недорасширенной струи с твердой
поверхностью (рис.2). В качестве определяющих
параметров задачи рассматривались три парамет-
ра – число Маха задачи M∞, степень нерасчетно-
сти струи n, соотношение удельных теплоемкостей
γ. Эти параметры варьировались в определенных
диапазонах. В качестве управляющего параметра
выбиралось расстояние x от струи до поверхности.
Целью решения задачи была проверка известно-
го экспериментального соотношения между управ-
ляющим параметром и характерными параметра-
ми задачи x2 = 16γnM∞. Результаты проведенных
расчетов подтвердили факт подобной зависимости.
Следующий пример применения подхода относит-

Рис. 3: Поле скорости при сверхзвуковом обтекании
тела вращения

ся к параметрическим исследованиям. Рассматри-
ваются нестационарные газодинамические процес-
сы вокруг тела вращения в сверхзвуковом пото-
ке (рис.3). Основной задачей является определе-
ние аэродинамических коэффициентов сопротивле-
ния тела вращения в зависимости от времени, ско-
рости и вязкости набегающего потока, влажности,
высоты полета, угла атаки. Чтобы рассчитать эти
зависимости необходимо применять параллельные
вычисления согласно вышеописанному подходу. В
результате вычислений мы получаем многомерный
объем данных. Далее он обрабатывается согласно
вышеприведенному подходу, включая анализ дис-
персий и применение метода главных компонент.
В результате мы получаем искомые зависимости
в квазианалитическом виде, что дает возможность
использовать эти зависимости в дальнейших бал-
листических расчетах.

Обобщенный вычислительный экспери-
мент

Алгоритмы построения, обработки, анализа и визу-
ального представления многомерных параметриче-
ских решений, будучи собранными воедино, пред-
ставляют собой комплексный подход. Подход стро-
ится как единая технологическая цепочка алго-
ритмов производства, обработки, визуализации и
анализа многомерных данных. Такая технологи-
ческая цепочка может рассматриваться как про-
тотип обобщенного вычислительного эксперимента
для нестационарных задач вычислительной газо-
вой динамики. Схема реализации подобного обоб-
щенного вычислительного эксперимента представ-
лена на рисунке 4. Следует отметить, что подобный

Рис. 4: Схема обобщенного вычислительного экспе-
римента

обобщенный вычислительный эксперимент неявно
предполагает наличие надежной математической
модели, численного метода для ее решения и на-
бор экспериментальных результатов для верифи-
кации. В процессе вычислений необходимо реализо-
вать организацию постоянного сравнения с экспе-



Построение и визуальный анализ параллельных решений ( GC2016) v

риментальными данными при наличии такой воз-
можности. Набор используемых методов должен
включать в себя решение обратных и оптимизаци-
онных задач. Будучи реализованными с помощью
описанных ранее параллельных интерфейсов, эти
методы позволят получать решения задач парамет-
рического исследования и оптимизационного ана-
лиза в виде многомерных объемов данных. Для об-
работки этих объемов и выявления скрытых взаи-
мозависимостей между изучаемыми в объеме пара-
метрами необходимо интегрировать в общий набор
алгоритмов методы анализа многомерных данных
и их визуального представления. В итоге подобный
обобщенный вычислительный эксперимент позво-
лит получать решение не одной, отдельно взятой,
задачи, а решение для целого класса задач, задава-
емого диапазонами изменения определяющих пара-
метров. Также следует отметить универсальность
подобного обобщенного вычислительного экспери-
мента. Он может быть применен к широкому кру-
гу задач математического моделирования нестаци-
онарных процессов. Практическая реализация по-
добного обобщенного эксперимента может обеспе-
чивать организацию крупномасштабных промыш-
ленных расчетов.

Заключение
В работе рассмотрен комбинированный подход ис-
следования условий возникновения пространственно-
временных структур в нестационарных задачах вы-
числительной газовой динамики. Основная черта
подхода – возможность сведения расчета к мно-
гократному решению одной задачи с различны-
ми наборами исходных параметров. Это позволяет
применить параллельные вычисления и получить
результаты в виде многомерных объемов данных.
Для обработки и анализа этих объемов применя-
ются методы визуальной аналитики Все алгоритмы
данного подхода выстраиваются в единую техноло-
гическую цепочку производства, обработки и ана-
лиза многомерных данных. Подобная технологиче-
ская цепочка может рассматриваться как прототип
обобщенного вычислительного эксперимента.
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