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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы. Композиционные материалы (КМ) находят

широкое применение в различных отраслях промышленности: авиация, су-
достроение, ракетостроение, строительство и пр.

Конкурентноспособность продукции, включающей композитные эле-
менты, обусловлена скоростью реагирования производителей на запросы
рынка. Современные подходы к проектированию композитных конструк-
ций и композиционных материалов (КМ) предполагают, наряду с прове-
дением экспериментальных исследований, активное применение автомати-
зированных систем различных классов, в т.ч. CAD/CAE. Ключевую роль
при этом играют системы инженерного анализа (CAE), реализующие мате-
матические модели и методы, учитывающие особенности микроструктуры
и поведение КМ при внешних воздействиях.

Многообразие типов КМ, многочисленные модели и вычислительные
методы исследования характеристик КМ, в совокупности, приводят к раз-
личным сценариям решения каждой прикладной задачи рассматриваемой
области. Известные CAE системы обладают широким спектром функцио-
нальных возможностей и при этом, требуя специальной подготовки пользо-
вателя, часто не позволяют быстро поставить и решить практически значи-
мую задачу автоматизированного проектирования КМ (АП КМ). Примене-
ние CAE систем эффективно для решения научно-исследовательских задач
анализа характеристик конкретных КМ, однако, сильно ограничено для об-
щего случая задачи АП КМ с различными схемами армирования. Задачи
АП КМ, как правило, требуют учитывать особенности будущей техноло-
гии их изготовления, использовать различные модели материалов компо-
нентов КМ, учитывать неполноту входных данных (их частичную опреде-
лённость), многократно решать задачи анализа характеристик КМ (пря-
мая гомогенизация) и задачи идентификации характеристик компонентов
проектируемого КМ (обратная гомогенизация) и пр.

Несмотря на достигнутый прогресс в области развития высокопроиз-
водительных вычислительных систем, а также вычислительных методов и
программных систем, задачи численной оценки характеристик КМ, иденти-
фикации свойств отдельных компонентов КМ и, тем более, задачи АП КМ,
продолжают оставаться сложными с вычислительной точки зрения.

Современный процесс проектирования КМ остро нуждается в новых
автоматизированных методологиях. Эти методологии должны базировать-
ся на математических моделях достаточно универсальных, чтобы их можно
было применять для различных классов проектируемых КМ, в том числе,
в условиях неполноты входных данных. Вместе с тем, такие методологии
должны обладать гибкостью и возможностями простой модификации с це-
лью удовлетворения изменяющимся со временем требованиям.

Актуальность темы исследования обусловлена текущим состоянием
науки в рассматриваемой области: 1) отсутствует методология автомати-
зированного проектирования КМ с заранее заданными характеристиками;
2) отсутствует математическая модель для универсального описания раз-
личных физико-механических характеристик КМ и их отдельных компонен-
тов, которая учитывала бы, что некоторые из этих характеристик неизвест-
ны; 3) отсутствуют вычислительные методы анализа физико-механических
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характеристик КМ и их отдельных компонентов, которые могут исполь-
зоваться в условиях неполноты входных данных; 4) отсутствуют теоре-
тические основы разработки САПР КМ; 5) отсутствуют отечественные
САПР КМ.

Основной научной проблемой, на решение которой направлено дис-
сертационное исследование, является создание научных основ специализи-
рованных САПР, предназначенных для решения задач автоматизированно-
го проектирования КМ с заранее заданными характеристиками.

Цели исследования. 1) Создать научные основы автоматизирован-
ного проектирования КМ с заранее заданными физико-механическими ха-
рактеристиками при учете частичной определённости свойств отдельных
компонентов, а также создать теоретические основы разработки САПР КМ,
включая методы разработки программных средств для анализа характери-
стик КМ различных типов при учете неполноты входных данных. 2) Со-
здать прототип САПР КМ. 3) Показать работоспособность созданного ма-
тематического и программного обеспечения.

Основные задачи исследования.
1) Провести обзор современных методов, алгоритмов и программного

обеспечения, применяемых для проектирования КМ.
2) Разработать научные основы АП КМ, включая:
— методологию автоматизированного проектирования КМ с заранее

заданными физико-механическими характеристиками при учёте неопреде-
лённости свойств отдельных компонентов исследуемого КМ, включая ос-
новные проектные процедуры и маршруты проектирования;

— математическую модель многомасштабной многокомпонентной ге-
терогенной структуры (ММГС), описывающую свойства проектируемого
КМ и учитывающую неопределённость характеристик его отдельных ком-
понентов;

— теоретические основы вычислительного метода реверсивной мно-
гомасштабной гомогенизации для анализа физико-механических характе-
ристик КМ и их отдельных компонентов в условиях неполноты входных
данных.

3) Создать теоретические основы САПР КМ, включая:
— основы построения архитектуры масштабируемых программных

реализаций сложных вычислительных методов (СВМ) для реализации ме-
тода реверсивной многомасштабной гомогенизации в рамках САПР КМ;

— системный автоматизированный подход к разработке стандартных
программных модулей САПР КМ.

4) Разработать архитектуру и прототип САПР КМ.
5) Верифицировать созданный прототип САПР КМ на примере прак-

тически значимых задач проектирования КМ и провести сравнение числен-
ных результатов с результатами экспериментальных исследований.

Объект исследования: процесс автоматизированного проектирования
КМ с заранее заданными характеристиками.

Предмет исследования: 1) современные технологии автоматизиро-
ванного проектирования КМ; 2) вычислительные методы анализа характе-
ристик КМ и эффективные технологии реализации этих методов; 3) техно-
логии разработки наукоёмких распределённых программных комплексов.
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Научная новизна работы состоит в следующем.
1) Разработана методология автоматизированного проектирования

КМ с заранее заданными характеристиками, особенностью которой яв-
ляется применение проектных процедур автоматизированного формирова-
ния плана вычисления характеристик проектируемого КМ на основе его
заранее определённой многомасштабной многокомпонентной гетерогенной
структуры.

2) Создана математическая модель многомасштабной многокомпо-
нентной гетерогенной структуры, особенность которой заключается в воз-
можности её применения для описания неоднородных материалов различ-
ной природы с неопределёнными характеристиками, в частности КМ.

3) Разработан вычислительный метод реверсивной многомасштабной
гомогенизации для анализа характеристик КМ и их отдельных компонен-
тов, особенность которого состоит в возможности его применения для ана-
лиза характеристик КМ в условиях частичной определённости характери-
стик компонентов.

4) Созданы теоретические основы программной реализации сложных
вычислительных методов на базе понятий теории категорий и теории гра-
фов (графоориентированный подход), научная новизна которых заключает-
ся в реализации системного подхода к описанию алгоритмов решения ши-
рокого класса задач, возникающих в процессе АП КМ и при разработке
вычислительных подсистем САПР КМ.

5) Предложена методика создания интерпретируемых динамически
обновляемых графовых моделей, описывающих логику работы пользова-
телей с разными ролями в САПР КМ, особенность которой заключается в
возможности её применения для создания мультидисциплинарных интегри-
рованных САПР.

6) Предложена и разработана архитектура САПР КМ, особенность
которой заключается в возможности её применения для создания мульти-
дисциплинарных интегрированных САПР.

Теоретическая значимость работы заключается в создании науч-
ных основ автоматизированного проектирования КМ с заранее заданными
характеристиками в условиях частично определённых значений свойств от-
дельных его компонентов, а также в создании теоретических основ разра-
ботки архитектуры и вычислительных средств САПР КМ.

Практическая ценность и реализация результатов.
1) Предложенная и разработанная методология может применяться в

условиях проектирования КМ, обладающих различными схемами армиро-
вания, включающих наполнители различных типов из различных материа-
лов.

2) Характерным для прикладных задач является неполнота информа-
ции о характеристиках отдельных компонентов проектируемого КМ. Разра-
ботанный метод реверсивной многомасштабной гомогенизации предназна-
чен для применения в таких случаях.

3) Разработанный язык aINI [10] позволяет существенно упростить
процесс определения и модификации форматов входных данных для раз-
личных актуальных задач в области АП КМ. С его помощью определяются
постановки задач, краевые условия, характеристики компонентов проекти-
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руемых КМ и т.п.
4) Разработана методика для автоматического создания программных

средств ввода входных данных для вычислительных программных модулей
САПР на основе интерпретации данных в формате aINI [10].

5) Разработанные способ и система графо-ориентированного созда-
ния масштабируемых, реконфигурируемых и сопровождаемых программ-
ных реализаций СВМ [34], а также алгоритмическое обеспечение поддержки
процесса разработки, позволяют упростить создание САПР КМ.

6) На основе графоориентированного подхода, а также с применени-
ем разработанного предметно-ориентированного языка описания графовых
моделей aDOT, созданы графоориентированные реализации вычислитель-
ных методов решения задач линейной теории упругости, теплопроводности,
анализа различных характеристик КМ на основе методов конечных элемен-
тов, асимптотического осреднения, реверсивной гомогенизации и пр.

7) Показано, что повышение точности расчёта упруго-прочностных
характеристик дисперсно-армированных и керамоматричных наномодифи-
цированных КМ с применением МАО возможно за счёт введения в мо-
дель материала дополнительных виртуальных (к примеру, адгезионных)
компонентов.

8) Показано, что учёт нелинейного характера деформирования компо-
нентов полимерных КМ позволяет повысить точность моделирования проч-
ностных характеристик более, чем на 30% [30].

Методы исследования. Теоретические исследования выполнены с
использованием общей теории систем, теории категорий и теории графов,
теории конечных автоматов и формальных языков, методов микромехани-
ки КМ (прямой и обратной гомогенизации), теории упругости и теории
прочности. В практических исследованиях использованы методы струк-
турного анализа и синтеза, технологии и методы обобщённого, объектно-
ориентированного и потоко-ориентированного программирования.

На защиту выносится.
1) Методология автоматизированного проектирования КМ.
2) Математическая модель многомасштабной многокомпонентной ге-

терогенной структуры, особенностью которой является возможность учёта
частичной определённости характеристик отдельных её компонентов.

3) Вычислительный метод реверсивной многомасштабной гомогениза-
ции анализа физико-механических характеристик КМ в условиях частичной
определённости входных данных.

4) Теоретические основы программной реализации сложных вычисли-
тельных методов (графоориентированный подход), необходимых при реше-
нии задач АП КМ.

5) Методика создания интерпретируемых динамически обновляе-
мых графовых моделей, описывающих логику работы пользователей в
САПР КМ.

6) Архитектура прототипа САПР КМ.
Достоверность полученных результатов обусловлена применени-

ем математически обоснованных методов. Достоверность численных резуль-
татов, полученных с применением разработанного вычислительного метода
реверсивной многомасштабной гомогенизации, подтверждена сравнением с
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доступными результатами экспериментальных исследований: а) при расчёте
упругих и прочностных характеристик дисперсно-армированных сфериче-
скими включениями полимерных КМ (сферопластиков); б) при проектиро-
вании 1D волокнистых дисперсно-армированных полимерных КМ с требу-
емыми термо-упруго-прочностными характеристиками для создания ком-
позитных герметизирующих заделок при разработке газоразделительных
мембранных модулей.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и
обсуждались на Российских и международных научных конференциях, наи-
более важными из которых являются следующие 23: IX-ая Всероссийская
конференция «Физикохимия ультрадисперсных (нано-) систем»(ФХУДС-
IX) (Ижевск, ФТИ УрО РАН, 2010); Международная конференция «Об-
ратные и некорректные задачи математической физики», посвящённая
80-летию со дня рождения академика М.М. Лаврентьева (Новосибирск,
2012); XIV международная конференция «Супервычисления и математи-
ческое моделирование» (Саров, РФЯЦ ВНИИЭФ, 2012); Вторая Всерос-
сийская научно-техническая конференция «Суперкомпьютерные техноло-
гии» – СКТ-2012 (Дивноморское, НИИ МВС им. А.В. Каляева ЮФУ,
2012); 6-ая Международная конференция по многомасштабному модели-
рованию материалов – MMM’2012 (Биополис, Сингапур, 2012); IV Всерос-
сийский симпозиум по проблеме «Механика композиционных материалов
и конструкций» (Москва, ИПРИМ РАН, 2012); XXV Международная на-
учная конференция «Математические методы в технике и технологиях» –
ММТТ-25 (Волгоград, 2012); XXV Международная конференция «Мате-
матическое моделирование в механике деформируемых сред и конструк-
ций. Методы граничных и конечных элементов» – BEM&FEM’2013 (Санкт-
Петербург, 2013); XIV Всероссийской конференции молодых учёных по ма-
тематическому моделированию и информационным технологиям (Томск,
ИВТ СО РАН, 2013); III Международная научно-техническая конферен-
ция «Аэрокосмические технологии», посвящённая 100-летию со дня рожде-
ния академика В.Н. Челомея (Реутов, НПО «Машиностроения», 2014); First
International Conference on Mechanics of Composites – MECHCOMP’2014
(New York, Long Island, USA, Stony Brook University, 2014); Всероссийская
научная конференция «Обратные краевые задачи и их приложения», по-
свящённая 100-летию со дня рождения проф. М.Т. Нужина (Казань, 2014);
V Петербургский Международный Газовый Форум – ПМГФ-2015 (Санкт-
Петербург, 2015); Exhibition-Seminar «Technology and the software distributed
and high-performance computing» on basis of Russian Centre of Science and
Culture in Chennai, India, 2015; Четвертый Национальный Суперкомпью-
терный Форум – НСКФ-2015 (Переславль-Залесский, ИПС им. А.К. Айла-
мазяна РАН, 2015); Московский Ежемесячный Семинар Молодых Учёных и
Студентов по проблемам машиноведения имени Ю.Н. Работнова (Москва,
ИМАШ РАН, 18 января 2017); II Всероссийская научно-практическая кон-
ференция «Актуальные вопросы развития вооружения, военной и специ-
альной техники войск противовоздушной и противоракетной обороны, кос-
мических войск воздушно-космических сил» (Москва, МГТУ им. Н.Э. Ба-
умана, 2017); International Conference on Intelligent Manufacturing (Harbin,
China, 2017); II Всероссийская научно-техническая конференция «Механика
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и математическое моделирование в технике 2017» – МММТ’2017 (Москва,
МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2017); 9-th International Conference on Material and
Manufacturing Technology – ICMMT’2018 (Moscow, 2018); 9-th International
Conference on Smart Material Technologies – ICSMT’2018 (Moscow, 2018);
10-th International Conference on Material and Manufacturing Technology –
ICMMT’2019 (Kuala-Lumpur, Malaysia, 2019); International Conference on Oil,
Gas and Coal Technology – ICOGCT’2019 (Bangkok, Thailand, 2019).

Личный вклад автора. Все исследования, изложенные в диссерта-
ционной работе, проведены лично автором в процессе научной деятельно-
сти. Заимствованный материал обозначен в работе ссылками.

1) Предложена и разработана методология АП КМ.
2) Предложена и разработана математическая модель многомасштаб-

ной многокомпонентной гетерогенной структуры. Модель является разви-
тием модели многомасштабной иерархической структуры, созданной про-
фессором Димитриенко Ю.И. и программно реализованной автором.

3) Предложен, обоснован и разработан вычислительный метод ревер-
сивной многомасштабной гомогенизации. Сформулирована идея метода, ос-
нованная на применении разработанной модели ММГС.

4) Предложена концепция графоориентированного подхода к разра-
ботке СВМ и определены его базовые теоретические основы.

5) Предложен вычислительный метод, позволяющий восстановить эф-
фективную кривую деформирования исследуемого КМ.

6) В рамках разработанного прототипа САПР КМ, автором предло-
жены концепция, архитектура, платформа разработки, реализованы боль-
шинство подсистем, включая вычислительную.

7) Выполнен комплекс численных и экспериментальных исследований
эффективных упруго-прочностных характеристик ряда КМ. Предложена
вычислительная методика решения задач поиска пределов прочности КМ
при сложном напряжённо-деформированном состоянии, а также разработа-
ны программные реализации конечно-элементных методов решения задач
моделирования процессов разрушения КМ. Предложена вычислительная
методика решения задач определения эффективных упруго-прочностных
характеристик микроструктур моделируемых 1D-армированных КМ на ос-
нове полых мембранных волокон. Предложен и применён метод реверсивной
многомасштабной гомогенизации для дисперсно-армированных КМ.

8) Предложена концепция, архитектура и создано программное обес-
печение поддержки процесса разработки элементов САПР КМ.

Публикации. По результатам выполненных исследований опублико-
вано 60 научных работ, в том числе: 23 статей в отечественных рецензиру-
емых изданиях, рекомендуемых ВАК РФ (среди которых 7 по специально-
сти 2.3.7 и/или 05.13.12); 12 статей в научных изданиях, индексируемых в
международных базах данных; 23 тезиса трудов конференций; 1 патент на
изобретение РФ, 3 свидетельства об официальной регистрации программ
для ЭВМ в Роспатенте.

Реализация и внедрение результатов исследований осуществ-
лены в процессе решения прикладных задач следующих организаций
(подтверждающие документы представлены в диссертации): 1) МГТУ
им. Н.Э. Баумана; 2) РХТУ им. Д.И. Менделеева; 3) ООО «Группа 7»;
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4) Группа Компаний «СТП» («STP Group»); 5) Институт нефтехимии и
катализа РАН.

Структура работы. Диссертационная работа состоит из введения,
6 глав, общих выводов и заключения, списка литературы (400 наименова-
ний), приложения, содержит 170 рисунков и 33 таблицы. Полный объём
составляет 472 страниц.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении определён предмет, сформулированы цели и задачи дис-
сертационного исследования, приведено обоснование актуальности работы,
представлены методы исследований, показана научная новизна, теоретиче-
ская и практическая значимость, даны сведения о достоверности, апробации
и внедрении результатов диссертации, указан личный вклад автора.

В главе 1 представлены современные подходы, вычислительные ме-
тоды и программное обеспечение, применяемые при проектировании новых
КМ. Материал главы разбит на следующие подразделы: 1) современные
подходы к проектированию КМ и конструкций; 2) вычислительные методы
анализа характеристик КМ; 3) организация вычислительных процессов при
разработке САПР; 4) существующее ПО применяемое при проектировании
КМ.

Современные подходы к проектированию КМ и конструкций.
Описаны существующие подходы к автоматизированному и неавтоматизи-
рованному проектированию КМ и особенности проведения проектных рас-
чётов, применяемых на практике. Представлена концептуальная постановка
проблемы АП КМ и входящие в её состав задачи. Освещены особенности и
важность экспериментальных исследований, проводимых в процессе проек-
тирования КМ. Показано, что на конечные характеристики КМ оказывают
существенное влияние следующие факторы: а) особенности применяемых
технологий изготовления (режимы отверждения и пр.); б) появление новых
компонентов в процессе изготовления (поры, трещины и прочие дефекты);
в) применение упрощённых моделей материалов компонентов с точки зре-
ния упругих, прочностных и прочих характеристик в связи с отсутствием
достаточной информации. Указанные факторы приводят к неполноте вход-
ных данных, существенно усложняют численный анализ характеристик со-
ответствующих КМ, определяют повышенные требования к применяемым
вычислительным методам.

Вычислительные методы анализа характеристик КМ. Сфор-
мулированы основные задачи микромеханики КМ, для решения которых
необходимо одновременное использование различных ресурсоёмких вычис-
лительных методов, что существенно усложняет как процессы разработки
соответствующих расчётных программ, так и процессы численного модели-
рования характеристик КМ и их компонентов. Представлен широкий об-
зор публикаций по вычислительным методам анализа характеристик КМ,
включая методы решения задач прямой и обратной гомогенизации.

Организация вычислительных процессов при разработке
САПР. Представлен обзор литературы по методам создания наукоёмкого
ПО. Особое внимание уделено методам разработки расширяемых и сопро-
вождаемых вычислительных библиотек, а также технологиям реализации
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вычислительных методов, организации вычислительных процессов и ком-
плексных вычислений в распределённых вычислительных системах.

Программное обеспечение, применяемое при проектирования
КМ. Рассмотрены специализированные и универсальные системы инже-
нерного анализа, применяемые при разработке КМ.

В главе 2 представлены: 1) постановка проблемы АП КМ с заданны-
ми характеристиками в условиях частично определённых входных данных;
2) предложенная методология АП КМ, её проектные процедуры и маршру-
ты проектирования.

Постановка проблемы АП КМ в условиях частично определённых
входных данных. Проблема АП КМ предполагает решение многочислен-
ных задач (Рис. 1), среди которых ключевыми являются задачи прямой и
обратной гомогенизации в различных вариациях. Для постановки и после-
дующего решения таких задач должны быть определены так называемые
операторы гомогенизации, которые зависят от типа исследуемых характе-
ристик КМ и соответствующей модели физико-механического процесса.

Проблема АП КМ

Генерация 

представительных 

элементов объёма

Решение локальных задач 

методом конечных элементов
Применение методов 

гомогенизации для расчета 

эффективных характеристик

(задачи прямой гомогенизации)

Идентификация свойств 

компонентов КМ (задачи 

обратной гомогенизации)

Генерация конечно-

элементных аппроксимаций Применение метода 

конечных элементов в 

гетерогенной области

Сохранение характеристик 

КМ и компонентов КМ

Проведение испытаний и 

сохранение их результатовИ другие …

Определения 

компонентного состава КМ

Сбор и обработка результатов 

расчетов и испытаний

Реконструкция кривых 

деформирования

Пакетное решение прямых и 

обратных задач микромеханики КМ

Решение контактных задач 

микромеханики КМ

Рис. 1. Основные задачи АП КМ
Рассмотрим КМ, состоящий из m компонентов с характеристиками

ωα∈Rn, где α ∈ [1. .m] – номер компонента КМ; n – число характеристик,
определяемое выбранной моделью физико-механического процесса.

Пусть целое s ≥ 0 – номер масштабного уровня, который определяет
характерный размер ls представительного элемента объёма (ПЭО) Vs ∈ V,
описывающего микроструктуру КМ на масштабном уровне s (Рис. 2), где
V – множество всех возможных ПЭО. Вообще говоря, микроструктура КМ
на уровне s может быть представлена множеством представительных эле-
ментов объёма, каждый из которых описывает микроструктуры отдельных
компонентов на этом же масштабном уровне. В диссертации этот случай
не рассматривается. Считаем, что ls ∝ 10−ρs м, где значение ρ зависит от
конкретного КМ и верны неравенства 2 ≲ ρ ≲ 3. Также полагаем, что ха-
рактерные размеры значимых включений КМ имеют тот же порядок, что и
ls. Если не оговорено иное, то микроструктуру КМ рассматриваем на мас-
штабном уровне s = 1, а его эффективные характеристики – на масштабном
уровне s = 0.

На Рис. 2 слева представлена неоднородная область V0 проектируемого
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Рис. 2. Прямая и коэффициентная обратная гомогенизация КМ:
l0 и l1 – характерные размеры V0 и V1, соответственно; H, H−1

β –
операторы прямой и коэффициентной обратной гомогенизации

(глава 3)
КМ, обладающего периодической микроструктурой, описываемая ПЭО V1,
а справа – однородная («гомогенизированная») область, где ω0, ω̄0 ∈ Rn

– эффективные физико-механические характеристики КМ на масштабном
уровне s = 0, полученные численно (осреднённые) и экспериментально (или
требуемые) соответственно. Исходная область V0 состоит из наполнителя
(сферические включения) и матрицы (связующее) с характеристиками ω1

и ω2 соответственно.
Задача прямой гомогенизации: определить ω0 на основе известных ха-

рактеристик {ωα}m1 , геометрической модели ПЭО V1, а также заданном опе-
раторе гомогенизации H (глава 3), для которого ω0 = H(V1, {ωα}m1 ).

В диссертации предложена следующая постановка задачи коэффици-
ентной обратной гомогенизации: определить такие характеристики ω∗β

(возможно, неединственные) некоторого компонента β при известных (тре-
буемых) эффективных характеристики КМ ω̄0 ∈ Rn и известных характе-
ристиках ωα всех остальных компонентов, т.е. α ∈ [1. .m], α 6= β:

ω∗β = H−1
β (V1, {ωα : α 6= β}m1 , ω̄0) = argmin

ωβ∈DH⊂Rn

Mλ(ωβ), (1)

Mλ(ωβ) =
∥∥H(V1,ω1, . . . ,ωβ, . . . ,ωm)− ω̄0

∥∥2
2
+ λ

∥∥ωβ
∥∥2
2
, λ > 0,

где DH – область определения H; Mλ(ωβ) – стабилизирующий функционал
А.Н. Тихонова; λ – параметр регуляризации.

Постановка проблемы АП КМ с заданными характеристиками требу-
ет определить: объект проектирования, критерии качества и множество
СВМ, необходимых для автоматизированного решения соответствующих
задач (Рис. 1). В отличие от (1), математическая постановка задачи АП
КМ предполагает как определение характеристик ω∗β, так и уточнение им
соответствующих эффективных характеристик ω̄0∈ IR, заданных в форме
интервальных оценок. Решение задачи АП КМ, в том числе, предполага-
ет автоматизацию процедуры выбора оператора прямой гомогенизации на
основе модели исследуемого физико-механического процесса (Рис. 4).

Задачи обратной гомогенизации и АП КМ, как правило, некорректно
поставлены по Адамару. Для преодоления некорректности предложен метод
реверсивной многомасштабной гомогенизации (глава 3).
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Методология АП КМ предполагает выполнение проектных проце-
дур согласно заданным маршрутам проектирования с целью достижения
требуемых критериев качества объекта проектирования (Рис. 3). Объектом
проектирования в задаче АП КМ является КМ с заданными характеристи-
ками, который формализован его моделью ММГС (глава 3), множеством
ПЭО и заданным типом схемы армирования (Рис. 4).

Специалисты

различного

профиля

Методология

 АП КМ

Проектные
процедуры (ПП)

включение

Реализация проектных процедур в

форме функций-обработчиков,


выполняемых в автоматизированном или

автоматическом режимах)

"Гибридная" методология:

 блочно-иерахический

подход и Agile принципы

Типовые входные и
выходные данные

(форматы)

пояснение

Применение 

графоориентированного


подхода

Маршруты
проектирования


(последовательность
выполнения ПП)

Применение

предметно- ориентированных 


языков (domain- specific

 languages, DSL

Репозиторий
проектных
процедур 

Репозиторий
графовых
моделей

Хранилище
шаблонов

ассоциация

Рис. 3. Концептуальный уровень методологии АП КМ и особенности её
реализации. Понятия графоориентированный подход,

функция-обработчик, графовая модель вводятся в главе 4.
Маршруты проектирования, обеспечивающие решение задач АП КМ,

определяются с помощью понятия графовой модели СВМ (глава 4). Клю-
чевыми в процессе АП КМ являются задачи прямой и обратной гомогени-
зации, методы решения которых относятся к СВМ и также определяются с
помощью понятия графовая модель. Основные маршруты проектирования:
статический (Рис. 5), неизменный для различных задач проектирования
КМ, определяющий верхний уровень методологии и реализуемый в форме
статической графовой модели Gs; динамический, зависящий от постановки
задачи, обеспечивающий автоматизированное решение задачи прямой го-
могенизации и реализуемый в форме динамической графовой модели Gd,
вложенной в Gs.

Графовая модель Gd называется динамической, т.к. формируется ав-
томатически на основе модели ММГС, построенной в рамках проектной
процедуры F̃01 (Рис. 5), а также данных, определяемых при обходе графовой
модели Gs. Топология графовой модели Gd обусловлена алгоритмом мето-
да асимптотического осреднения, разработанного проф. Н.С. Бахваловым,
в основе которого лежит решение серии т.н. локальных задач на предста-
вительном элементе объёма. Число локальных задач, необходимых для ре-
шения, зависит от выбранной модели исследуемого физико-механического
процесса (Рис. 4). Для решения локальных задач, как правило, применя-
ют метод конечных элементов, который относится к СВМ и описывается
соответствующей графовой моделью.

Обход указанных графовых моделей в автоматизированном режиме
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определяет маршрут АП КМ и решение поставленной задачи АП КМ с
заданными характеристиками в условиях частично определённых входных
данных (реализация представлена в главе 6).

Реализация ключевых проектных процедур и маршрутов проектиро-
вания указанным способом обеспечивает простоту модификации процессов
проектирования, основанных на предложенной методологии АП КМ, и удо-
влетворение известному принципу гибкой разработки: «реагирование на из-
менения, а не следование плану».

Графовая модель Gs (Рис. 6) реализует статический маршрут проек-
тирования АП КМ. Состояния данных Gs: S0 – начальное состояние данных
(входные данные загружены); S1 – осуществлена подготовка входных дан-
ных (определены ММГС, требования к объекту проектирования, модели
представительных элементов объёма Vs и т.п.); S2 – «план» решения кон-
кретной задачи АП КМ сформирован (сгенерирован) или завершена итера-
ция вычислений согласно ранее определённому «плану» (например, полу-
чены физико-механические характеристики КМ или компонента КМ); S3 –
осуществлена автоматизированная фильтрация списка возможных физико-
механических характеристик КМ или компонентов с учётом проектных тре-
бований; S4 – осуществлена ручная фильтрация результатов с учётом про-
ектных требований; S5 – полученные результаты сохранены (получен прото-
тип объекта проектирования, удовлетворяющий проектным требованиям).

S0start S1,h1 S2,Gd S3 S4,h2 S5

F̃01

F10

F12

F24

F23

F22

F20

F̃34 F̃45

F40

F15

Рис. 6. Статическая графовая модель Gs, использующая вложенную Gd

Назначение проектных процедур Fij, F̃ij графовой модели Gs: F̃01 –
подготовка входных данных; F10, F20, F40, F15 – вывод о невозможности АП
КМ и необходимости изменения входных данных; h1 (функция-селектор) –
анализ входных данных; F12 – формирование пространства варьируемых па-
раметров, выбор решателя задачи или генерация «плана» решения задачи в
форме графовой модели (определение графовой модели Gd); Gd – численное
решение прямой задачи гомогенизации, используя заранее реализованные
решатели, или проведение испытаний и сохранение их результатов; F22 –
выбор следующего варианта входных данных в пространстве варьируемых
параметров; F23 – автоматизированный анализ полученных решений (удале-
ние неверных вариантов и т.п.); F̃34 – анализ полученных решений и удале-
ние решений, неудовлетворяющих критериям оптимальности; F̃45 – анализ
промежуточных условно оптимальных решений, сохранение результатов.

В главе 3 представлены: 1) математическая модель ММГС [13];
2) теоретические основы метода реверсивной многомасштабной гомогениза-
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ции [11], основанного на применении операторов одномасштабной и много-
масштабной прямой (Бахвалов Н.С., Панасенко Г.П., Санчес-Паленсия Э.)
и обратной (Cherkaev E., Weiglhofer W., Chafra M.) гомогенизации.

Математическая модель многоуровневых многокомпонент-
ных гетерогенных структур предложена для описания характеристик
КМ. Для построения модели в диссертации введены следующие определе-
ния, ключевым из которых стало пространство многокомпонентных гетеро-
генных структур.
Определение. Пространство многокомпонетных гетерогенных струк-
тур Ω(Xn,m) (далее, пространство МГС) с заданным числом компонент
m ∈ N (возможно составных) и заданным числом параметров (характери-
стик) n ∈ N каждой компоненты над полем X есть прямое произведение:

Ω(Xn,m) = Xn × . . .× Xn︸ ︷︷ ︸
m раз

= Xn×m. (2)
□

В качестве X может выступать поле действительных R или интерваль-
ных IR чисел: Ω(Rn,m), Ω(IRn,m) – пространства МГС с определёнными и
интервально заданными значениями характеристик соответственно.
Определение. Элемент ϑ ∈ Ω(Xn,m) называется одноуровневой (одномас-
штабной) МГС. Здесь ϑ = (ω1, . . . ,ωα, . . . ,ωm), где ωα ∈ Xn – характери-
стики компонента α проектируемого КМ. □

Обобщение понятия пространства МГС на многомасштабный случай
базируется на понятиях: масштабный уровень s; способ нумерования ком-
понент вложенных МГС, входящих в состав компонент МГС верхних мас-
штабных уровней; набор операторов гомогенизации, определяющих функ-
циональную взаимосвязь компонент масштабных уровней s и s− 1.
Определение. Взаимно однозначную функцию K называем функцией
идентификации компоненты многокомпонетной гетерогенной структуры
(Рис. 7):

K : N → N× N× Z+, K(α) 7→ (ξ, ψ, s), (3)

где α – глобальный номер компоненты МГС ϑ ∈ Ω(Xn,m) с характеристи-
ками ωα; ξ – номер МГС, входящей в состав другой МГС; ψ – локальный
номер компоненты МГС; s – номер масштабного уровня.

Функция K определяет способ нумерования компонент в составе МГС,
содержащей вложенные МГС. □
Определение. Операторами прямой H и обратной H−1

β гомогенизации па-
раметров МГС называем следующие отображения:

H : V×Ω(Xn,m) → Ω(Xn, 1);

H−1
β : V×Ω(Xn,m− 1)×Ω(Xn, 1) → Ω(Xn, 1),

где H−1
β – оператор идентификации характеристик ωβ компонента КМ β,

часто определяемый выражением (1). □
Операторы прямой гомогенизации H позволяют «подняться» с более

низкого масштабного уровня на более высокий, а операторы обратной го-
могенизации H−1

β – «опуститься» с более высокого на более низкий (Рис. 7).
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Рис. 7. Пример двухмасштабной МГС ϑ ∈ Ω(Xn,m) с функционально
связанными параметрами компонент

Определение. Элемент ω0 ∈ Ω(Xn, 1) называем эффективными парамет-
рами или характеристиками МГС ϑ ∈ Ω(Xn,m), если существует оператор
прямой гомогенизации H такой, что H(V,ϑ) = ω0, V ∈ V. □
Определение. Подпространство Ω̆(Xn,m) ⊆ Ω(Xn,m) называем простран-
ством многомасштабных МГС (ММГС), если

Ω̆(Xn,m) =
{
ϑ ∈ Ω(Xn,m) : ∃ωᾱ ∈ Ω(Xn, 1), ∃ϑξ ⊆ ϑ,ϑξ ∈ Ω(Xn,mξ) ⇒

⇒Hξ(V ξ,ϑξ) = ωᾱ, V ξ ∈ V, ξ ∈ [1. .M ], M ≤ m,
∑M

i=1
mξ = m, ᾱ ∈ [0. .m]

}
,

где M – число вложенных МГС ϑξ в ϑ; ϑξ = (ϑξ,1, . . . ,ϑξ,ψ, . . . ,ϑξ,mξ), ϑξ,ψ

– обозначение характеристик компоненты ψ МГС ϑξ; ϑξ ⊆ ϑ ⇔ ϑξ,ψ =
ωpr2(L(α)), ψ ∈ [1. .mξ]; Hξ – операторы прямой гомогенизации МГС ϑξ; V ξ

– представительный элемент объёма МГС ϑξ; ωᾱ = prᾱ(ϑ) ⇔ ᾱ ∈ [1. .m],
ξ = pr1(K(ᾱ)) или ωᾱ = ω0, где pri(r) – операция проекции объекта r на i-ю
координату. □

Элемент ϑ ∈ Ω̆(Xn,m) есть многомасштабная МГС (ММГС), являю-
щаяся математической моделью характеристик проектируемого КМ, обла-
дающего многоуровневой иерархической микроструктурой. Пространство
Ω̆(Xn,m) построено так, что для каждого его элемента ϑ, может быть опре-
делён набор операторов гомогенизации {Hξ}, функционально связываю-
щих каждую группу компонент ξ либо с эффективными характеристика-
ми ω0 ∈ Ω(Xn, 1) этой ММГС ϑ, либо с конкретными компонентами ωα,
входящими в состав ϑ (Рис. 7).

Учитывая определение пространства многомасштабных МГС, опера-
тор прямой многомасштабной гомогенизации H̆ задаёт отображение: H̆ :
VM × Ω̆(Xn,m) → Ω(Xn, 1) и позволяет вычислить эффективные характери-
стики ω0 путём обхода древовидного представления ММГС ϑ ∈ Ω̆(Xn,m)
«снизу-вверх» с рекурсивным вызовом операторов Hξ (Рис. 8).

Если характеристики ωβ компоненты β ММГС ϑ известны частич-
но и известны ω0, то следует: а) вычислить ξ = pr1(K(β)); б) определить
оператор многомасштабной гомогенизация H̆ξ, «действующий вдоль вет-
ви древовидного представления» ММГС ϑ и являющийся суперпозицией
операторов одномасштабной гомогенизация Hξ̄, применяемых к вложенным
МГС ϑξ̄ последовательно, начиная с ξ̄ = ξ и до масштабного уровня s = 0
(Рис. 8); в) определить оператор обратной многомасштабной гомогениза-
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Рис. 8. Многомасштабные операторы прямой H̆, H̆ξ и обратной H̆−1
β

гомогенизации. Характеристики ωβ1, ωβ2 известны частично

ции H̆−1
β , идентифицирующий ωβ.
Теоретические основы метода реверсивной многомасштабной

гомогенизации. Рассмотрим ММГС ϑ ∈ Ω(Xn,m). Оператор гомогениза-
ции H может быть применён только при условии, что ∀α ∈ [1. .m] известны
все ωα, что обычно не соблюдается для прикладных задач. В диссертаци-
онном исследовании в качестве метода гомогенизации используется метод
асимптотического осреднения, реализующий оператор H. Оператор много-
масштабной гомогенизации H̆ может быть применён только тогда, когда для
∀ωα верно, что либо компонента ωα гомогенная и ее параметры известны,
либо ωα гетерогенная и ∃ϑξ ⊆ ϑ такая, что ωα = H(V ξ,ϑξ).

Пусть ∀χ ∈ [1. . R] характеристики ωχ компоненты χ ММГС
ϑ∈Ω(Xn,m) включают хотя бы один неизвестный параметр (например,
заданный его интервальной оценкой), где R – число таких компонент
Рис. 8. Пусть ∀χ∈ [1. . R] ⇒ ∃ϑχ ∈ Ω(Rn,mχ) – вспомогательная ММГС,
ϑχ =

(
ωχ,1, . . . ,ωχ,mχ

)
и ∃γ ∈ [1. .mχ] такая, что ωχ,γ = ωχ (т.е. в состав ϑχ

входит компонента с характеристиками ωχ, но под другим номером). Пусть
ωχ,0 – известные эффективные характеристики ϑχ. Оператор реверсивной
многомасштабной гомогенизации Ĥ параметров ММГС ϑ есть отображение

Ĥ : VM × Ω̆(Xn,m)︸ ︷︷ ︸
(a)

×
R∏
χ=1

{
VMχ × Ω̆(Xn,mχ)︸ ︷︷ ︸

(б)

×Ω(Rn, 1)︸ ︷︷ ︸
(в)

}
→ Ω(Rn, 1)︸ ︷︷ ︸

(г)

, (4)

гдеMχ – число вложенных МГС в ϑχ; (а) – пространство, в котором частич-
но определены характеристики проектируемого КМ, описываемые ММГС
ϑ; (б) – пространства, в которых определены характеристики вспомогатель-
ных КМ, описываемые ММГС ϑχ и для ∀χ ∈ [1. . R] ⇒ ∃!ωχ,γ ∈ IR, т.е. ча-
стично определены характеристики одной компоненты ϑχ; (в) – простран-
ство, в котором определены эффективные характеристики вспомогательных
ММГС ϑχ; (г) – пространство, в котором осуществляется поиск эффектив-
ных характеристик ω0 проектируемого КМ с частично определёнными ха-
рактеристиками компонентов.
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Реализация оператора Ĥ базируется на использовании графоориенти-
рованного подхода (глава 4).

Глава 4 посвящена созданным теоретическим основам разработки
САПР КМ. Материал главы включает: 1) теоретические основы и особен-
ности реализации графоориентированного подхода, предназначенного для
реализации СВМ, включая описание языка определения графовых моделей
aDOT; 2) описание языка определения входных данных aINI и принципы
генерации графических пользовательских интерфейсов; 3) теоретические
основы автоматизированной поддержки процесса разработки САПР КМ.

Теоретические основы и особенности реализации графоори-
ентированного подхода. В связи с очевидной сложностью реализации и
ресурсоёмкостью операторы прямой гомогенизации H, H̆, H̆ξ, а также их об-
ратные варианты, например, H−1

β и Ĥ, можно отнести к СВМ, т.е. методам,
включающим множество взаимосвязанных друг с другом вычислительных
методов.

Выделены особые условия, отличающие разработку программной ре-
ализации СВМ от программной реализации вычислительного алгоритма
решения конкретной узкоспециализированной задачи: 1) существенный объ-
ём работ по написанию исходных кодов, ограничивающий возможности со-
здания качественной реализации одним исследователем; 2) существенный
объём входных данных (скалярных и/или векторных), задаваемых точно
и/или неточно, сильно зависящих от модифицируемой со временем поста-
новки задачи; 3) существенное число особых условий функционирования
и согласованности выбранных численных методов между собой; 4) требо-
вание масштабируемости реализации; 5) требование возможности запуска
на различных платформах; 6) необходимость обеспечения универсальности
форматов представления постановок задач и отправки их на расчёт; 7) тре-
бование возможности гибкого сопровождения.

В основе предложенного в диссертации графоориентированного подхо-
да к реализации СВМ лежат понятия теории графов, теории категорий, а
также методы потоко-ориентированного и реактивного программирования
(Carkci M., 2014). Основной целью создания подхода является обеспечение
разработчика набором инструментов, обеспечивающих организацию кода
при реализации методов решения ключевых задач АП КМ и позволяющих
уменьшить трудозатраты на последующее сопровождение.

Графоориентированный подход базируется на трёх уровнях абстрак-
ции: категориальный (описание преобразований данных алгоритма в ал-
гебраических терминах теории категорий); графовый (описание алгоритма
в виде ориентированного графа); интерфейсный (описание программных
инструментов для построения реализации алгоритма на основе его графо-
вой модели).

Алгебраическим фундаментом графоориентированного подхода явля-
ется категория состояний C СВМ с копроизведением. Для построения этой
категории необходимо (Awodey, S., 2010): 1) определить объекты, морфиз-
мы и копроизведение; 2) определить ассоциативную композицию морфиз-
мов; 3) задать тождественный морфизм. Объектами категории C являются
состояния СВМ, принадлежащие пространству состояний СВМ S, которое
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строится на основе множества элементарных состояний СВМ.
Определение. Множеством элементарных состояний СВМ называем
множество W = Ind(string)×

⋃NT
i=0{Ind(Ti)}, где Ti – i-ый произвольный

тип данных заданного языка программирования; string – тип строк; NT
– число типов (неограничено для языков с пользовательскими типами);
Ind(X)={x : x∈X}. □

Пример элементов множества элементарных состояний СВМ:
W = {(′A′, int); (′C ′, double); (′AB′, bool); . . .}, где ∀a∈W: pr1(a) ∈ Ind(string).
Определение. Пространство состояний СВМ есть множество подмножеств
S = {S : S ⊂ W; ∀s1,s2 ∈ S : s1 6= s2 ⇒ pr1(s1) 6= pr1(s2)}, так что элементы
каждого подмножества S (состояния СВМ) имеют уникальные имена в его
рамках. □

В теории категорий состояния СВМ являются объектами, поэтому если
S ∈ S ⇒ S ∈ C, а преобразования между состояниями СВМ описываются
морфизмами специального вида.
Определение. Пусть S ∈ C – состояние СВМ. Множество D такое, что
∀s ∈ S ⇒ ∃d ∈ D : d = (n, v), n = pr1(s), v ∈ pr2(s), называем данными СВМ,
находящимися в состоянии S, и обозначаем D •−◦ S. □
Определение. Множество D = {d = (n, v)|∃S ∈ S : n = pr1(s), v ∈ pr2(s),
s ∈ S} называем данными СВМ. □

Данные СВМ D реализуют в форме ассоциативных массивов (слова-
рей) со строковым ключом и произвольным типом хранимых данных.
Определение. Пусть Sin, Sout ∈ C. Тогда морфизмом f из Sin в Sout или
функцией-обработчиком называем отображение вида

f : pr2(s1)× pr2(s2)× · · · × pr2(sn) −→ pr2(s̃1)× pr2(s̃2)× · · · × pr2(s̃m), (5)

где s1, s2, . . . , sn ∈ Sin; s̃1, s̃2, . . . , s̃m ∈ Sout; n = |Sin|; m = |Sout|. Объект Sin
называем входным состоянием СВМ f , а объект Sout – выходным состоянием
f . ПреобразованиеDin•−◦Sin вDout•−◦Sout с помощью функции-обработчика
f обозначаем Dout = f(Din) или f : Sin ⇝ Sout. □

Для определённости процедур разделения и объединения нескольких
параллельных композиций морфизмов из общего начального состояния
СВМ и в общее конечное состояние СВМ соответственно введены понятия
разделения и копроизведения состояний СВМ.
Определение. Разбиением состояния СВМ S ∈ C называем такое мно-
жество {Si}ni=1, что Si = {(pr1(s), D) : s ∈ Si, D ⊂ pr2(s)} и при этом
∀s ∈ S ∃s1∈S1, . . . , sn∈Sn : pr1(s1) = . . . = pr1(sn) ⇒

⋃n
i=1 pr2(si)=pr2(s),

pr2(si) ∩ pr2(sj)=∅, где i 6= j. Далее используем краткое обозначение:
S⇒{Si}ni=1. □
Определение. Копроизведением состояний S1, S2 ∈ C, для которых
{pr1(s)|s ∈ S1} ∩ {pr1(s)|s ∈ S2} = ∅ называем состояние S = S1 ∪ S2. □

Копроизведение определено только для тех состояний, имена парамет-
ров элементов которых не пересекаются.

Построенная категория состояний C с копроизведением позволяет
описать произвольный алгоритм (Рис. 9), состоящий из последователь-
ных участков преобразования (переходов из начальных состояний в конеч-
ные через композицию морфизмов) и параллельных участков преобразова-
ния, конечные состояния которых образуются через копроизведение конеч-
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ных состояний соответствующих последовательных участков преобразова-
ния [14].

S1 S2 S24 S4

S2 S34

f12 f224

f13

f234

Рис. 9. Диаграмма преобразований состояния S1, состоящая из двух
параллельных участков (из S1 в S24 и из S1 в S34), которые
объединяются в состояние S4 путем копроизведения конечных

состояний на каждом из участков, т.е. S4 = S24 ∪ S34

В программной реализации алгоритма СВМ могут формироваться
некорректные данные, что требует создания механизма обработки исклю-
чительных ситуаций.
Определение. Пусть Sin ∈ C – входное состояние СВМ функции-
обработчика f , D = {D : D •−◦ Sin} – семейство всех возможных данных
СВМ в состоянии Sin, а также существует разбиение Sin ⇒ {Strue, Sfalse}.
Функцией-предикатом называем такое отображение p : D → {0, 1}, что
p−1(1)=Dtrue•−◦Strue и p−1(0) = Dfalse •−◦ Sfalse, где Dtrue ∈ Dtrue, Dfalse ∈
Dfalse, Dtrue ∪ Dfalse = D. □

Функция-предикат p определяется для каждой функции-обработчика
f , задаёт разбиение входного состояния Sin ⇒ {Strue, Sfalse} и определяет
возможность выполнения f .
Определение. Объединённую функцию F называем функцией перехода и
обозначаем F = 〈p, f〉. □

В случае реализации на языке C/C++, исполнение F осуществляется
в соответствии с тернарным оператором: 〈p, f〉(Din) = p(Din) ? f(Din) : Din.
С точки зрения категории C функция перехода F несет ту же семантику
морфизма состояний СВМ, что и функция-обработчик f , в то время как с
алгоритмической точки зрения, в том числе, организует обработку исклю-
чительных ситуаций.
Определение. Пусть S ∈ C – некоторое состояние СВМ, DS =
{D : D•−◦S,S ∈ C} – семейство всех возможных данных СВМ, находящих-
ся в состоянии S и S ⇒ {Sj}mj=1 – семейство состояний, являющихся раз-
биением состояния S. Функцией-селектором называем такое отображение
h : D → Bm, где B = {true, false} и ∀D ∈ DS ⇒ ∃!b ∈ Bm: h−1(b) = Dj •−◦ Sj
(Рис. 10). □

Алгоритмическую структуру переходов между состояниями СВМ
удобно представлять в виде ориентированного графа, в частности с помо-
щью графа потока управления (Allen, F.E., 1970). Понятие графовая модель
СВМ является расширением понятия граф потока управления.

Учитывая ранее введённые определения, графовой моделью СВМ на-
зываем объект G=(g, {Si : Si ∈ C}, {Fj}, {hk}), где g – ориентированный
граф, {Si : Si ∈ C} – множество состояний СВМ, {Fj} – множество функ-
ций перехода, {hk} – множество функций-селекторов. Каждому узлу графа
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S, h· · ·· · ·

S1

S2

· · ·

· · ·
b 1
=
tru
e

b2 = false

b3 = false

Рис. 10. Пример организации ветвления с помощью функции-селектора
h из состояния S, где ∀D •−◦ S ⇒ {Sj}3j=1 и h(D) = b = (b1, b2, b3)

T =

= (true, false, false)T . Переход по ветвям, для которых bi = false, запрещён
g ставится в соответствие состояние Si, с некоторыми узлами сопоставляют-
ся функции-селекторы hk, каждому ребру графа g ставится в соответствие
функция-перехода Fj.

Для создания графовых моделей и их последующей обработки были
разработаны программные инструменты, объединённые в графоориентиро-
ванный программных каркас. Реализация осуществлена на языках С++
(библиотека comsdk) и Python (библиотека pycomsdk). Для определения
графовых моделей разработан язык aDOT (Лист. 1, Рис. 11). Программ-
ный каркас также содержит в себе функции для запуска процедур обхода
графовой модели с учётом условных ветвлений и параллельных веток.

Листинг 1. Определение графовой модели
некоторого СВМ на языке aDOT

1 P [type=predicate, binname=lib_preds,
entry_func=pass_predicate]

2 F01 [type=edge, predicate=P, binname=lib_procs,
entry_func=f01]

3 ...
4 H [type=selector, binname=lib_preds, entry_func=sel_func]
5 S2 [type=node, selector =H]
6 __BEGIN__ ->S1
7 S0 ->S1 [edge=F01]
8 S1 ->S2 [edge=F12]
9 S2 ->S1 [edge=F21]
10 S2 ->S3 [edge=F23]
11 S3 ->__END__ }

S0start

S1

D0 •−◦ S0

S2, H S3

F01

F12F21

F23

Рис. 11. Графовая
модель, определённая

в листинге 1

Язык определения входных данных. Для возможности обхода
графовой модели СВМ данные СВМ в начальном состоянии S0 должны
быть предварительно загружены в оперативную память из файла входных
данных. Для формализации процесса текстового представления данных
СВМ D0•−◦S0 введены понятия формат данных СВМ и данные СВМ, инду-
цированные состоянием S и определяемые на языке L. В качестве L предло-
жен и разработан язык aINI. Язык aINI использовался как инструмент для
определения входных данных для различных актуальных задач в области
АП КМ. На этом же языке определялись форматы данных СВМ, которые
применялись как входные данные для подсистемы автоматической генера-
ции графических пользовательских интерфейсов разработанного прототипа
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САПР КМ [10].
Теоретические основы автоматизированной поддержки про-

цесса разработки САПР КМ. Важной составляющей процесса разра-
ботки САПР КМ стало создание и применение программных средств под-
держки процесса разработки (CASE-инструментариев). В состав указанных
программных средств вошли: средства генерации кода на основе шаблонов,
средства генерации графических пользовательских интерфейсов на основе
файлов входных данных. В основу указанных программных средств лег-
ла формализация понятий шаблон генератора кода, параметр шаблона, а
также определение стандартных типов параметров шаблонов. Представле-
на постановка задачи построения семейства данных СВМ в фиксированном
состоянии данных.

Применение разработанных программных средств позволило повы-
сить эффективность и качество процесса разработки, уменьшить количе-
ство ошибок при создании новых подсистем и программных модулей, авто-
матизировать процессы разработки документации.

Глава 5 посвящена разработанному прототипу САПР КМ. В гла-
ве представлены: 1) концепции, назначение и требования к системе, ар-
хитектурные особенности и описание платформы разработки; 2) вычисли-
тельная подсистема, принципы организации распределённых вычислений
с применением графоориентированного подхода; 3) принципы применения
графоориентированного подхода для разработки средств взаимодействия
пользователь-система; 4) описание программной реализации методологии
АП КМ; 5) особенности программной реализации метода реверсивной мно-
гомасштабной гомогенизации.

Концепция и архитектура прототипа САПР КМ. Разработка
системы была основана на применении компонентно-ориентированной мно-
гозвенной клиент-серверной архитектуры.

Введены классификации и соглашение об именовании компонентов си-
стемы, понятия функциональный компонент, класс задач, решатель, вы-
числительная подсистема, а также представлена связь с введённым ранее
понятием сложный вычислительный метод (Рис. 12).

Важную роль в системе играет трёхуровневая иерархическая класси-
фикация «комплекс-решение-проект», которая обеспечивает возможность
связать конкретный компонент системы с той или иной её частью (Рис. 12).
Каждый компонент системы разрабатывается для решения определённой
задачи, а каждую из решаемых задач следует относить к заранее заданно-
му классу решаемых задач, которому в рамках разрабатываемой САПР КМ
соответствует класс или тип компонентов по предметному назначению.

В процессе создания прототипа САПР КМ использовались: 1) ПО
поддержки процесса разработки (глава 4); 2) структуры данных для хра-
нения системных объектов, их связей, пользователей, функций системы,
подсистем и прочей системной информации; 3) форматы поддерживаемых
данных и методов их обработки; 4) классификация функций по уровням
системы; 5) графоориентированный подход при разработке решателей, во-
шедших в состав вычислительной подсистемы, и пр.

В состав разработанного прототипа САПР КМ (Рис. 13) вошла вы-
числительная подсистема, а также ряд прикладных библиотек, включаю-
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Функциональный
компонент системы


(sys.aitms)

«Комплекс» (система)

(sys.cmplx)

«Решение»
(подсистема)


(sys.solun)

«Проект»
(программный

модуль) (sys.prjct)

Шаблон типа
компонента или его
проекта (gen.tmpls)

Компонент системы
Тип компонента по

предметному

назначению (sys.atyps)

Тип компоненты по
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(sys.acses)
обработка

редактированиепросмотр

Группа типов компонентов
по общему назначению


(com.slvtp)

Формат входных данных
(sys.exten)

*1 *1

*
1

Рис. 12. Отношения классов компонентов системы и их классификация.
Штрихпунктирной линией обозначены необязательные (слабые) связи,
в скобках указаны наименования таблиц разработанной системной БД

GCDDB, в которых регистрируются соответствующие объекты
щих: 1) функции-обработчики, функции-селекторы и функции-предикаты
широкого спектра приложений; 2) базовые функции конечно-элементных
методов решения задач механики сплошных сред; 3) функции, обеспечива-
ющие работоспособность методов гомогенизации в рамках задач механики
КМ; 4) функции, обеспечивающие работоспособность методов оптимизации;
5) графовые модели решателей задач; 6) входные данные (постановки) за-
дач; 7) классы для решения задач прямой и обратной трехмерной гомоге-
низации КМ.

Вычислительная подсистема и принципы организации рас-
пределенных вычислений. Вычислительная подсистема САПР КМ обес-
печивает функционирование программных модулей, предназначенных для
решения задач вычислительными методами. Указанные программные мо-
дули реализуются с использованием графоориентированного подхода (Гла-
ва 4) и называются решателями.

Предложенный в диссертации графоориентированный подход и его
программная реализация позволяют производить вычисления не только на
локальном устройстве, но и задействовать удалённые вычислительные си-
стемы. В такой конфигурации предполагается, что интерпретатор графовой
модели, запущенный на локальном устройстве, осуществляя разбор соответ-
ствующих синтаксических конструкций aDOT, формирует и посредством
того или иного средства коммуникации отправляет запросы на выполнение
подграфов на удалённом устройстве.

Применение графоориентированного подхода для разработки
средств взаимодействия пользователь-система и реализация мето-
дологии АП КМ. В соответствии с терминологией графоориентирован-
ного подхода (глава 4), функции-обработчики вполне могут реализовывать
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Рис. 13. Архитектура прототипа САПР КМ
не только автоматическое преобразование данных из одного состояния в
другое, но также и обеспечивать запрос дополнительных данных от лица,
принимающего решение, в процессе автоматического обхода соответствую-
щей графовой модели.

На Рис. 14 представлена графовая модель верхнего уровня абстрак-
ции, реализующая методологию АП КМ в рамках разработанного прототи-
па САПР КМ. Пользователь формирует исходное описание проектируемо-
го КМ в форме его ММГС [13]. Обозначения Рис. 14: F011, F012, F013, F015

– определение ПЭО, требований к ФМХ КМ, к диапазонам ФМХ компо-
нентов КМ, фиксация критериев оптимальности и т.д.; F10 – возврат; F12 –
генерация графовой модели Gd в формате aDOT (plan.adot); S2 – состояние
с вложенной графовой моделью Gd, при переходе в которое осуществляется
обхода Gd; F22 – подготовка новых входных данных для графовой модели
Gd; F20 – анализ завершён и требуется продолжение; F25 – продолжение
расчёта невозможно; F23 – постобработка результата; F34 – анализ резуль-
татов (фильтрация решений удовлетворяющих критериям); F45 – проверка
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критериев оптимальности ЛПР; F50 – требуется корректировка критериев
оптимальности (решения не найдены); F56 – сохранение результатов; F06 –
продолжение проектирования невозможно.

Программная реализация метода реверсивной многомасштаб-
ной гомогенизации также была основана на применении графоориентиро-
ванного подхода. Учитывая (1) и (4), графовая модель оператора Ĥ (Рис. 15)
зависит от графовых моделей операторов H̆ и H−1

χ .
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aINI

 

F12 – анализ ММГС ϑ
F23 – создание пространства
варьируемых параметров
F33 – загрузка из БД
F34 – обработка результатов
F4 – сохранение в БД
F42 – обновление ϑ

Рис. 15. Графовая модель оператора Ĥ, реализующего метод
реверсивной гомогенизации, где ΓH̆, H̆

−1
χ – вложенные графовые модели,

реализующие соответствующие операторы
В главе 6 представлены постановки отдельных решённых прикладных

задач и результаты вычислительных экспериментов, проведённых с исполь-
зованием созданного математического, алгоритмического и программного
обеспечения (прототипа САПР КМ), а именно: 1) задача анализа упруго-
прочностных характеристик 1D-армированных полыми мембранными во-
локнами (ПМВ) полимерных КМ, предназначенных для применения в кон-
струкции газоразделительных мембранных модулей (пермеаторов); 2) ис-
следование упруго-прочностных характеристик керамоматричных КМ, мо-
дифицированных углеродными нанотрубками.

Конечно-элементный анализ и прочие расчёты были осуществлены с
помощью разработанных программных средств (глава 5), которые вошли
в состав представляемого в диссертации прототипа САПР КМ. Вычисли-
тельные эксперименты, в том числе, проводились с применением специали-
зированного как аппаратного, так и программного обеспечения, конкретный
перечень которого представлен в приложении к диссертации.

Все представляемые далее модели ПЭО были получены в результа-
те использования предварительно разработанных генераторов геометрий,
встроенных в подсистему автоматической генерации представительных эле-
ментов объёма прототипа САПР КМ.

Анализ упруго-прочностных характеристик 1D-
армированных ПМВ полимерных КМ осуществлён в рамках расчёта
прочности конструкции газоразделительного модуля (Рис. 16).

(1)
(2) (3)

(5)
(6)

(7)

1
P

2
P

3
P

(1) (2) (3)
(4)(5)

Рис. 16. Принципиальная схема газоразделительного мембранного
модуля

Пучки ПМВ (2) укладывают внутри герметичной конструкции (3), в
которую подаётся исходный неочищенный газ (давление P1). В зависимо-
сти от микроструктуры стенки ПМВ через неё проникает отделяемый газ и
попадает в пермеатный канал (5) под давлением P3. Оставшаяся часть ис-
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ходного газа попадает в ретентатный канал (4) под давлением P2. Область
исходного газа (3) отделена от пермеатной области (5) заделкой (1), кото-
рая, фактически, при изготовлении становится 1D-армированным КМ на
основе полимерного связующего, наполненного в одном направлении ПМВ
(Рис. 17). Эксплуатация рассматриваемой конструкции осуществляется при
повышенных температурах (T ≈ 60◦C) и при этом заделка (1) испытывает
существенный перепад давлений (P1 � P3), который может составлять до
100 атмосфер.

а) скол (s = 0) б) торцевой срез
(s = 0)

б) сечение ПВМ
(SEM, s = 1)

в) материал стенки
ПМВ (SEM, s = 2)

Рис. 17. Фотографии полимерного КМ на основе ПМВ и эпоксидного
связующего: SEM – scanning electron microscopy, s – масштабный

уровень
На Рис. 18 представлены ММГС, описывающие микроструктуру за-

делки (1), где используются следующие обозначения характеристик ком-
понентов исследуемого полимерного КМ: ω1 – эпоксидное связующее; ω2 –
пористый материал стенки ПМВ; ω3 – характеристики основного материала
ПМВ, ω4 – характеристики интерфейса, идентифицируемые на основе экс-
периментальных данных (применялась модель неидеального контакта [38]).

а) модель 1 б) модель 2, ω4 = H−1
1 (Vχ,ϑχ, ω

0
χ)

Рис. 18. Модели ММГС исследуемых полимерных КМ: без (а) и с (б)
учётом адгезионного взаимодействия отдельных компонентов
Построенные геометрические модели представительных элементов

объёма исследуемого полимерного КМ представлены на Рис. 19.
В результате проведённых численных и экспериментальных исследо-

ваний получены кривые деформирования (Рис. 20), на основе обработки ко-
торых были определены искомые упруго-прочностные характеристики ис-
следуемых полимерных КМ, в т.ч. с учётом неидеального контакта компо-
нентов.

Эксперименты и расчёты проводились над образцами и моделями
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а) модель ϑ1 без
адгезионного
слоя (Рис. 20,
расч. 25);

б) модель ϑ1

без
адгезионного
слоя;

в) модель ϑ1 с
адгезионным слоем
(Рис. 20,
расч. 24,28);

г) модель ϑ2

пористого
материала стенок
ПМВ;

Рис. 19. Модели представительных элементов объёма полимерного КМ
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Рис. 20. Диаграммы деформирования при сжатии (а) вдоль и (б)

поперёк направления укладки ПМВ
представительных элементов объёма, соответственно, с различными объ-
ёмными концентрациями ПМВ. Адгезионный слой описывался с помощью
модели неидеального контакта [12], а его свойства ω4 идентифицировались
на основе результатов экспериментальных данных.

Численный анализ упруго-прочностных характеристик кера-
моматричных КМ (Рис. 21,а). Для проведения расчёта была построе-
на ММГС (Рис. 21,б), где ω1 – характеристики бескислородной керамиче-
ской матрицы карбида кремния; ω2 – характеристики межкристаллического
(межзёренного) материала, модифицированного углеродными нанотрубка-
ми; ω3 – характеристики наномодификатора УНТ; ω4 – характеристики
дополнительного «поверхностного» компонента (адгезионный слой между
моделью одной нанотрубкой и керамической матрицей).

Осуществлялась предварительная идентификация характеристик ад-
гезионного слоя ω4 между моделью одной нанотрубки и керамической мат-
рицей на основе доступных результатов экспериментальных исследований
при фиксированной концентрации углеродных нанотрубок. Далее проводи-
лись расчёты упруго-прочностных характеристик наномодифицированного
КМ при варьировании объёмной концентрации нанотрубок.
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а) б)
Рис. 21. Представлено: а) SEM фотография керамоматричного КМ на
основе Al2O3, наполненного 20 об.% углеродными нанотрубками,
увеличение x8500 (предоставлено РХТУ им. Д.И. Менделеева);

б) двухуровневая ММГС исследуемого КМ

а) б)
Рис. 22. Модели представительных элементов объёма а) ϑ1

керамического материала и б) ϑ2 межзёренного материала,
модифицированного нанотрубками

Представленные и прочие исследования были выполнены в рам-
ках следующих проведённых научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ (полный список представлен в тексте диссертации).

1) НИР «Разработка математических моделей, численных методов
и программного обеспечения для проектирования многоуровневых нано-
структурированных материалов с уникальными широкополосными упруго-
диссипативными свойствами», грант Президента РФ, МК-4223.2010.8, 2010-
2011, заказчик Минобрнауки РФ, руководитель Соколов А.П.

2) НИР «Разработка математических моделей и программного обеспе-
чения для многомасштабного конечно-элементного моделирования упруго-
прочностных свойств композиционных материалов и наноструктурирован-
ных материалов», госзадание, шифр 1.6260.2011, 2012-2014, заказчик Ми-
нобрнауки РФ, руководитель Соколов А.П.

3) НИР «Разработка распределенной программной технологии по-
строения высокопроизводительных вычислительных систем многомасштаб-
ного конечно-элементного анализа эффективных характеристик композит-
ных материалов», грант Президента РФ, МК-6421.2012.9, 2012-2013, заказ-
чик Минобрнауки РФ.

4) НИР «Разработка математических моделей, численных методов и
программного обеспечения для решения обратных задач многомасштабного
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анализа упруго-прочностных характеристик композиционных материалов
и композитных конструкций», грант Президента РФ, МК-765.2012.8, 2012-
2013, заказчик Минобрнауки РФ, руководитель Соколов А.П.

5) НИР «Проектирование и разработка распределённой программной
подсистемы сетевого взаимодействия и диспетчеризации ресурсоемких про-
цессов решения задач анализа эффективных характеристик композицион-
ных материалов», грант ФЦПК, 14.B37.21.1869, 2012-2013, заказчик Мино-
брнауки РФ, руководитель Соколов А.П.

6) НИР «Разработка методов проектирования и производства кон-
струкций из углерод-керамических композиционных материалов с заранее
прогнозируемыми свойствами на основе многомасштабного математическо-
го моделирования», грант Президента РФ, МК-6573.2013.3, 2013-2014, за-
казчик Минобрнауки РФ.

7) НИР «Разработка программной реализации численного алгорит-
ма, реализующего математическую модель прочностных свойств тканевых
ПКМ, включающую учёт влияния процесса отверждения связующего при
изготовлении», грант Президента РФ, МК-4811.2014.8, 2014-2015, заказчик
Минобрнауки РФ.

8) ОКР «Численное моделирование напряженно-деформированного
состояния газоразделительных мембранных модулей и разработка про-
граммного обеспечения сопровождения процесса их проектирования», хоз-
договор, 2015, руководитель Соколов А.П.

9) ПНИ «Разработка методов и алгоритмов, обеспечивающих количе-
ственную оценку метапредметных и метакогнитивных навыков и умений на
основе применения методов искусственного интеллекта при анализе данных
о поведении обучаемых», грант ФЦПИР, ПНИ 14.577.21.0135, 2014-2016, за-
казчик Минобрнауки РФ.

10) НИР «Численный анализ термо-упруго-прочностных характери-
стик композитных заделок и оптимизация геометрических параметров кон-
струкции газоразделительных мембранных модулей», хоздоговор, 2017-
2018, руководитель Соколов А.П.

11) ПНИ «Разработка технологии получения новых функциональных
керамоматричных композиционных материалов, с улучшенными электро-
физическими и термомеханическими свойствами для оборонной, электрон-
ной и авиакосмической промышленностей», госконтракт ФЦПИР, ПНИ
14.574.21.0158, 2017-2020, заказчик Минобрнауки РФ, исполнитель РХТУ
им. Д.И. Менделеева.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Основные результаты диссертационного исследования заключаются в
следующем.

1) Разработана методология автоматизированного проектирования
КМ с заранее заданными характеристиками. В основе методологии лежит
применение проектных процедур для автоматизированного формирования
плана вычислений характеристик проектируемого КМ, используя его зара-
нее определённую ММГС. План представляется в виде графовой модели,
обход которой определяет последовательность выполнения проектных про-
цедур АП КМ с заданными характеристиками.
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2) Создан математический аппарат определения характеристик КМ
различной природы на основе его модели ММГС. Применения модели
ММГС позволило создать универсальный формат входных данных, для по-
становки различных задач АП КМ, обеспечивающий определение неизвест-
ных значений параметров в форме их интервальных оценок.

3) Предложенный и разработанный метод реверсивной многомасштаб-
ной гомогенизации позволяет уточнять модели исследуемых КМ за счёт
включения в их состав дополнительных компонентов с неизвестными иден-
тифицируемыми свойствами, что позволило повысить точность получае-
мых численно эффективных характеристик КМ. Предложенный метод поз-
воляет оценивать характеристики проектируемого КМ на основе частично
известных свойств отдельных его компонентов и известных эффективных
характеристик вспомогательных КМ, содержащих в своём составе те же
компоненты с частично определёнными характеристиками.

4) Обосновано, что для полимерных КМ, наполненных полыми мем-
бранными волокнами, и для дисперсно-армированных КМ со сферическими
включениями, для существенного повышения точности получаемых числен-
но результатов с помощью метода асимптотического осреднения в состав мо-
делей исследуемых КМ следует включать дополнительные компоненты (на-
пример, «тонкие адгезионные плёнки») с неизвестными свойствами, иден-
тифицируемыми на основе экспериментальных данных.

5) Применение графоориентированного подхода в совокупности с со-
зданными программными инструментами поддержки процесса разработки
ПО существенно упрощают построение и последующее развитие вычисли-
тельных подсистем САПР КМ.

6) Разработанный графоориентированный подход не имеет прямых
аналогов на сегодняшний день в России, что подтверждено проведённым
патентным исследованием и полученным патентом на изобретение [34].

7) Лежащая в основе программной реализации СВМ графовая модель
может быть визуализирована, что упрощает интерпретацию архитектуры
вычислительного метода и обеспечивает возможности его модификации.

8) Обоснована эффективность применения графоориентированного
подхода: создано более 20 программных реализаций СВМ, включая реа-
лизацию метода реверсивной многомасштабной гомогенизации.

9) Графоориентированный подход положен в основу методики разра-
ботки модулей расширения, реализующих логику работы пользователей в
САПР КМ.

10) Сбор результатов экспериментов и расчётов в разработанной ба-
зе данных свойств исследуемых КМ, вошедшей в состав прототипа САПР
КМ, позволил обеспечивать уточнение хранимых данных с каждым новым
расчётом.

11) Обоснована эффективность применения программных средств
поддержки процесса разработки (CASE инструментов) при создании раз-
личных программных средств и подсистем САПР КМ, включая: модули
ввода и вывода данных, вычислительные модули (в т.ч. графоориентиро-
ванные), средства динамической генерации документации на модули раз-
личного типа. Актуальным является адаптация созданных CASE инстру-
ментов для работы в рамках принципов «Software as a service»(SaaS).
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