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Модели кровообращения



Бифуркация сосудов



3D модель течения крови



1D модель течения крови



Граничные условия в точках 

стыковки сосудов



Двумасштабная модель кровотока 

конкретного пациента
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Использование нейронных сетей

• В случае большего числа бифуркаций моделировать каждую 
из них в 3D – дорого

• Поток в бифуркации сложный и те уравнения, которые 
сейчас используются в качестве граничных условий не 

достигают идеальной точности в описании этого потока

• Нейронная сеть может сделать процесс дешевле и проще, 
если она будет иметь точность предсказаний не меньше, 

чем у 3D модели



Постановка задачи

Необходимо построить DL-модель,

которая на основе:

- углов бифуркации

- радиусы на входе и выходах

- давления на входе и выходах

будет приближать значение потоков

на входе и выходах



Данные для обучения



Physics-informed neural networks



Первый подход

3200 строк данных для 

обучения

- Фиксированный радиусы и 

длина сосудов

- Разные углы бифуркации 

и давление на входе
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Первый подход



Второй подход

27000 строк данных для обучения

- Фиксированная длина сосудов

- Разные радиусы сосудов

- Разные углы бифуркации и 

давление на входе



Сложности при массовой генерации



Второй подход

Почти во всех экспериментах 

достигалась сходимость функции 

ошибки к одной и той же 

константе.

Различные эвристические методы 

не помогли решить эту проблему.



Итоги второго подхода

- Набор данных расширен доп. параметрами (радиусы сосудов)

- Сгенерировано 27 тыс. строк (в первой итерации было 3 тыс.)

- Средняя относительная ошибка модели = 12% (в первой итерации 

было 5%)

- Модификация модели и дополнительные предобработки данных не 

привели в улучшению качества



Третий подход

𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑, 𝑦𝑡𝑟𝑢𝑒 = 𝐻𝑢𝑏𝑒𝑟𝐿𝑜𝑠𝑠 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑 , 𝑦𝑡𝑟𝑢𝑒 + (𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3)
2

Базовая функция потерь Штраф за нарушение 

закона сохранения



Третий подход

Дополнительная 

генерация данных, 

всего ~70000



Средняя относительная ошибка 

модели = 4% за ~800 итераций 

обучений

Итоги третьего подхода



Четвертый подход

𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑, 𝑦𝑡𝑟𝑢𝑒 = 𝐻𝑢𝑏𝑒𝑟𝐿𝑜𝑠𝑠 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑 , 𝑦𝑡𝑟𝑢𝑒 + 𝛼(𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3)
2 + 𝛽 ∙ 𝕝 𝑝2=𝑝3,𝑟2=𝑟3,𝑎1=𝑎2 ∙ (𝑞2 − 𝑞3)

2

Базовая функция потерь Штраф за нарушение 

закона сохранения

Штраф за нарушение 

симметрии системы



Четвертый подход

Введение дополнительного штрафа 

не только улучшило модель в 

симметричных системах, но и 

ускорило сходимость в целом



• Решение проблемы симметрии

• Апробация

• Модель для стыка 4х сосудов

Следующие шаги


