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1. Акryальность темы диссертации

в данной диссертационной работе объектом исследов ания являются
аномttJIьные процессы переноса. Следует выделить два направлениrI
исследования: структ).рнь:й анализ физических моделей аномutльных процессов
переноса и вероятностно-статистический анапиз временных рядов,
реализующих информацию об аномальных процессах переноса.

Акryальным является подход автора к построению и верификации

динамических соотношений, лежащих в основе моделирования аномаJIьных
процессов переноса. Изуrение упомянутых динамиIIеских соотношений
позволяет установить связь между динамикой процесса и мерой аномальности,
опредеJUIемой соотношением пространственно-временных нелокальностей.

Друюе приложение разработанных и изученных в диссертации моделей -
ан€uIиз временных рядов, а также построение имитационных моделей переноса
с исполъзованием информации о сингулярных зонах. Кроме того,
алгоритмизация таких моделей позволяец в частности, получить методологию
анализа временного ряда плотности плазмы термоядерной установки.

В связи с вышесказанным, исследования в области анапиза aHoM€tJIbItbIx

процессов rrереноса и,) что особенно важно для приложений, разработка
методологии анализа плотности плазмы термоядерной установки, яRIIяются

весьма акту€Lльными.



2. Степень обоснованности и достоверности научных положенийо

выводов и рекомендаций

Все пол)ценные в диссертации наr{ные результаты, выводы и

рекомендации опираются на корректное применение теории случайных

цроцессов, методов геометрической теории функций, классических методов

док€вательства предельных теорем теории вероятностей в функциональных

пространствах и методов прикладной математической статистики, а также

подтвержд€tются решением тестовых задач с исполъзованием методов

численного статистического модеJIирования. Важно отметить, что результаты,

касающиеся анаJIиза аномаJIьных процессов переноса, согласуются, в частности,

с резулътатами исследованийВ.П. Будаева, л.м. ЗеленогО, А.в. Милованова.

3. Оценка проведенного исследования и получеЕных результатов

- ,Щиссертация, объемом 277 страницы, включает введение, шестъ гJIав

основною содержания, закJIючение, б рисунков, список использованных

источников из 8з наименований.

Во введении Н.С. ДркашоВ обосновывает актуаJIьностъ темы диссертации,

перечисляет оснсвные резулътаты работы и раскрывает их новизну.

в первой главе излагаются теоретические основы струкгурного €}н€tлиза.

Проводится математический анализ спучаЙных блужданиЙ на самоподобных

структурах. С помощью преобразования сдвига на символьном пространстве

определены стационарные процессы с траекториями всюду плотными на

самоподобных континуумах с нормированной мерой Хаусдорфа. Исследуются

свойства преобразований самоподобного континуума, когда эти преобразования

полусопряжены преобразованию сдвига, кодирующем самоподобный

no"ir"yyr. Устанавливается, что последователЬнОСТЪ КОМПОЗИЦИЙ

преобразования является стационарным процессом на самоподобном

континууме с нормированной мерой Хаусдорфа.
в следующих главах С помощью стационарных цроцессов строятся

эЕергетические характеристики аномалъных процессов переноса, а также

формируется информациrI о воздействии внешней среды на диффундирующую
среду в аЕом€tJIьных процессах переноса.

В главе 2 автоР ИЗ)пIаеТ модель блуждания по самоподобным структУраМ,

которые порожд€lются аном€tJIьным процессом переноса. На основании анализа

известных моделей блуждания по самоподобным множествам, в частности

анаJIиза параметра степенного изменения дисперсии бrryжданий, построена



информационная модель случайного блуждания на самоподобных множествах,

параметризуемых числовой шрямой.

в главе 3 в результате анчшиза сингулярных зон случайных процессов,

построенных во второй пIаве, реализована модель деформации цроцесса
кJIассической диффузии в процесс аномальной диффузии. Теоремы 3.1 и З.2

оценивают вторые моменты расстояния от блуждающей по самоподобным

множествам частицы до начальной точки. объясняется нелинейность по

времени среднего квадрата процесса аномалъной диффузии переходом к

неэквивыIеIIтной, по отношению к топопогии исходЕого фазового пространства,

топологии наблюдателя.

В четвертой пIаве диссертации н.с. Аркашов изучает деформацию

процесса кJIассической диффузии в процесс аном€tльной диффузии и строит ее

динамическую модель. Соответствующее уравнение динамики возникает в виде

взаимодействия введенных автором кв€lзичастиц и является аналогом уравнения

динамики взаимодействия фотона и электрона.

в пятой главе строится моделъ блуждания с памятъю на основе известной

феноменологии потOка памяти. Устанавливается, что для построенной модели

возможен, в рамках условия конечности дисперсии, как суб- так и

супердиффузионный режим переноса. Кроме того, эта модель ре€Lлизует так

называемую конкуренцию прострнственно-временЕых нелокatJIьностей.

В шестой главе применяются
временного ряда плотности плазмы

разработанныевгJIаве5методыканаJIизу
термоядерной установки.

4. Научная новизна полученных результатов

В диссертационной работе Н.С.
научные результаты, представляющие

Аркатттова получены следующие новые
теоретически й и практический интерес :

1.

2.

с использованием пространства последовательностей из конечного

алфавита разработан метод кодированиrI геометрических структур,

моделирующих фазовые пространства аном.шъных процессов перено са,

На основе структурною анализа математических моделей физических

процессов аномальног0 переноса на фракт€tJIъных структурах, в частности

анализа параметра степенною изменения дисперсии и сингулярных зон

этих процессов, построена модель случайного блуждания по множествам

с самоподобной структурой.



Построена информационная модель, реализующая суб- и

суперлиффузионный режим переноса. На основе этой модели полrIена

динамическая модель деформации процесса кJIассическоИ диффузии в

процесс аномальной диффузии, в частности, получены динамические

соотношения формирования суб- и суперлиФфузионных режимов.

4. В рамках феноменологии потока памяти построен класс случайных

процессов, для представитепей которого при условии конечности момента

второю порядка возможен как суб- так и супердиффузионный режим,

попучена физическая интерпретация управляющих параметров

процессоВиЗэТоГоклассакакпараМетроВ,характеризУюЩих
нелокапъность воздействия среды и памяти частиц, Разработан метод

вычисления таких параметров на основе пределъньж теорем для

процессов обозначенного кпасса,

5. Разработана методология анаJIиза плотности плазмы термоядерной

установки, основанная на модели нестационарного шума, построенной в

соответствии с феноменологией потока памяти. В рамках этой

методологии проведено теоретическое обоснование адекватности

используемой йод.п", кроме того, построен статистический тест

проВеркиаДекВаТносТиМоДелинесТационарноГошУМаПоее
соответствию эксперимент€tJIьным данным. Полуrен метод

моделированиrI временною ряда значений ппотности пл€tзмы, о снованный

на методе обратной функции моделирования негауссовских процессов,

5. Зшачешие выводов и рекомендаций, полученных в диссертации для

науки и практики

Результаты, полученные автором, являются новым научным знанием, ,Щаются

ответы на вопросы по формализации аномальных процессов переноса и

построению информационной модепи блуждания на множествах с

самOподобной сrруктурои, реализующей прогноз динамики формирования

аномалgных режимов переноса. Также. разработанные модели и €}JIгоритмы

анализа данньж позволяют исследовать временные ряды, пол)ченные в

резупьт€uте наблюдения за указанными процессами, в частности, временные

ряды ппотности плазмы термоядерного реактора (токамак т_10), что позволяет

говорить об их практической значимости,

.)
J.



6. Замечания по диссертационной работе

1. В литературе представлено большое количество методов вычисления
параметра Херста, в диссертации не объясняется, почему был выбран
именно метод дисперсии.

2. В диссертации представлен критерий проверки стационарности. Следует
отметить м€tлую мощность этого критерия, поскольку по факц, проверка
стационарности сводится к проверке стационарности
перемасштабированной выборки.

3. В диссертации отсутствует ссылка на известную работу Колмогорова
1941 года <<Локальная структура ryрбулентности в несжимаемой вязкой
жидкости при очень больших числах Рейнольдса>>. Вместе с тем в
настоящей работе не помешало бы сравнить спектр колмогоровской
турбулентности с неколмогоровской ryрбулентностью, соответствующей
исследуемой в работе выборкой плотностей плазмы.

Сделанные замечания не снижают научной и практической ценности
диссертации, носяъ в основном, характер пожеланий и не влияют на общую
положительную оценку результатов исследований.

заключение

Щиссертационная работа Н.С. Аркашова обладает внутренним единством,
содержит новые научные результ€tты и положения, выдвигаемые для публичной
защиты, что свидетельствует о личном вкладе автора диссертации в науку.
Материалы диссертации достаточно полно изложены в 22 опубликованных

работах, в том числе 16 научных статъях в рецензируемых журналах,

рекомендованных ВАК для публикаций материалов докторской диссертации, из
которых 11 научных статей в авторитетных международных журналах,
входящих в базы данных SCOPUS и WoS. Резулътаты неоднократно
обсуждались на международных конференциях и семинарах и получили
одобрение ведущих специаJIистов.

Щисс'ертация является законченным наr{но-исследовательским трудом,
выполненным автором самостоятельно на высоком наr{ном уровне. В работе
получены новые научные результаты, соответствующие цели и задачам
исследования, позвоJuIющие кв€tJIифицировать их как крупный вклад в решение
важной научной проблемы построения моделей, реализующих анаJIиз данных
анOм€UIьных процессов переноса.

Полученные автором результ€пц достоверны, выводы и закJIючения
обоснованы. Работа написана понятно, |рамотно и аккуратно оформлена. ПО

каждой главе и работе в целом сделаны четкие выводы. Автореферат
соответствует о сновному содержанию диссертации.



,Щиссертационная работа н.с. Аркашова <<Анализ структурных данных
аномальных процессов переноса) соответствует критериям, установленным
Положением о порядке присуждения ученых степеней, а ее автор, Аркашов

николай Сергеевич, заслуживает гIрисуждения ему r{еной степени доктора

физико-математических наук по специztльности 05.13.17 <ТеоретИческие

оснOвы информатики).
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