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Аннотация

В статье рассмотрены некоторые аспекты проблемы разработки математического, ал-

горитмического и программного аппарата моделирования характеристик вновь создавае-

мых материалов, изготовленных с применением аддитивных технологий. Показана акту-

альность разработки методики подхода к компьютерному моделированию, объединенной

общей идеологией многомасштабного моделирования и технологиями параллельных вы-

числений, обмена и обработки входных и выходных данных.

Сделан вывод о целесообразности применения при моделировании процессов для оцен-

ки напряженно-деформируемого состояния изделия полученного с использованием наи-

более перспективной и активно внедряемой в настоящий момент аддитивной технологии

селективного лазерного спекания целесообразно применять экспериментальный стенд на

основе специализированного вычислительного кластера.

В статье предложен подход к оптимизации программной среды экспериментального

стенда для оценки напряженно-деформируемого состояния изделия полученного с исполь-

зованием аддитивных технологий. Сформулирована задача проектирования оптимального

состава программного обеспечения информационно- измерительного стенда с применением

сетей Петри–Маркова. Предложено для ее решения использовать метод целенаправленно-

го выбора. Разработана методика целенаправленного проектирования оптимального соста-

ва программного обеспечения как систем массового обслуживания. Рассмотрено решение

экспериментального нахождения эффективных физико-механических свойств материалов,

изготовленных с применением аддитивных технологий.

Ключевые слова: материалы, изготовленные с применением аддитивных технологий,

экспериментальный стенд, оптимизация состава, программное обеспечение, сеть Петри–

Маркова, метод целенаправленного выбора.
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Abstract

In the article some aspects of the problem of developing a mathematical, algorithmic and

software apparatus for modeling the characteristics of newly created materials made with the use

of additive technologies are considered. The relevance of the development of the methodology for

the approach to computer modeling, combined with the general ideology of multiscale modeling

and parallel computing technologies, the exchange and processing of input and output data, is

shown.

The conclusion is made that it is expedient to use the experimental stand on the basis of a

specialized computing cluster for modeling the processes for estimating the stress-strain state

of an article obtained using the most promising and actively introduced additive technology of

selective laser sintering.

In the article the approach to optimization of the program environment of the experimental

stand for an estimation of the is intense-deformed condition of a product received with use of

additive technologies is offered. The task of designing the optimal software for an information

and measuring stand using Petri-Markov networks is formulated. It was proposed to use

the method of purposeful choice for its solution. A methodology for targeted design of the

optimal software composition as a queuing system has been developed. The solution of the

experimental finding of the effective physico-mechanical properties of materials made using

additive technologies is considered.
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1. Введение

Цифровые технологии в настоящий период играют всё более заметную роль в проектиро-
вании, компьютерном моделировании, автоматизации производства. Инструментарием циф-
ровых технологий являются программные продукты различной направленности, с помощью
которых инженеры, конструкторы могут моделировать свойства и поведение вновь создавае-
мых материалов и изделий из них [1].

Одним из элементов цифровой экономики является 3D- печать, аддитивные технологии,
или технологии послойного синтеза, одно из наиболее динамично развивающихся в нашей
стране и за рубежом направлений «цифрового» производства. Данные технологии объединяет
одно обстоятельство: построение детали происходит путем добавления материала (от англ. аdd
– "добавлять") в отличие от традиционных технологий, где создание детали происходит путем
удаления "лишнего"материала.

В свою очередь, это порождает проблему разработки математического, алгоритмическо-
го и программного аппарата моделирования характеристик вновь создаваемых материалов,
изготовленных с применением аддитивных технологий (МИАТ). Указанная проблема во всех
индустриально развитых странах мира решается путем замены реального объекта его матема-
тической моделью, воспроизводящей основные функции оригинала и подобной ему в заданных
релевантных аспектах.

В настоящее время отсутствует единый общепринятый подход, непосредственно связы-
вающий особенности микроскопического строения неоднородных композитов, изготовленных
с использованием аддитивных технологий, с их макроскопическими свойствами, что огра-
ничивает функциональные возможности систем инженерного анализа - САЕ (универсальных
прочностных расчетных пакетов). В связи с этим развитие новых физических моделей, вычис-
лительных методов и алгоритмов, которые бы позволили связать результаты моделирования
на микроуровне с макроскопическими свойствами, является особенно актуальным [2].

По этим причинам представляется актуальным в разработать методики подхода к компью-
терному моделированию, объединенных общей идеологией многомасштабного моделирования
и технологиями параллельных вычислений, обмена и обработки входных и выходных данных.

2. Постановка оптимизационной задачи по выбору состава про-

граммного обеспечения экспериментального стенда

При моделировании процессов для оценки напряженно-деформируемого состояния изде-
лия полученного с использованием наиболее перспективной и активно внедряемой в насто-
ящий момент аддитивной технологии селективного лазерного спекания целесообразно при-
менять экспериментальный стенд на основе специализированного вычислительного кластера.
Такой стенд, наряду с ресурсами масштабируемого кластера, использующего технологии па-
раллельных вычислений, включает микроконтроллеры специальных измерительных датчи-
ков и вспомогательных компьютеров. Таким образом, можно рассматривать вычислительную
среду многоуровневой структуры. Совокупность компьютеров работает в рамках единого ал-
горитма моделирования процессов оценки напряженно-деформируемого состояния изделия,
изготавливаемого с применением аддитивных технологий.

Исходя из значительной сложности и стоимости подобных комплексов представляется
целесообразным формулировать и решать оптимизационные задачи по выбору состава про-
граммного обеспечения на этапе проектирования.

Вычислительная среда экспериментального стенда включают значительное количество
субъектов (центральная и периферийные ЭВМ, файл-серверы, контроллеры сенсоров и ис-
полнительных механизмов и т.п.), взаимодействующих между собой. При этом, как правило,
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субъекты действуют автономно, по известному алгоритму, а взаимодействие осуществляет-
ся через формирование потоков запросов одного из субъектов на взаимодействие с другими
субъектами. Поэтому каждый из взаимодействующих субъектов вычислительной среды может
рассматриваться, с одной стороны, как программный генератор потока запросов на обслужи-
вание, а с другой стороны – как программный обслуживающий прибор системы массового
обслуживания. Это создаёт предпосылки того, что к исследованию процессов, протекающих
в вычислительной среде, может быть применен аппарат теории массового обслуживания.

Факторами, влияющими на эффективность функционирования СМО, являются плотность
потока запросов на обслуживание, формируемых генератором, и задержки, вносимые обслу-
живающим прибором. Однако оценка и первого и второго фактора на этапе проектирования
программного обеспечения экспериментального стенда представляет собой известные труд-
ности. Трудности являются преодолимыми, если воспользоваться аппаратом сетей Петри–
Маркова [7, 9,14].

Самый общий подход к заданию СПМ основан на построении системы множеств, их опи-
сывающих. Сетью Петри–Маркова называется структурно-параметрическая модель, заданная
множеством:

Ψ = {П,М}, (1)

где П = {A, Z, �̃�, �̂�} – множество, описывающее структуру двудольного ориентирован-
ного графа, представляющего собой сеть Петри; A = {a1(𝑎), ..., a𝑗(𝑎), ..., a𝐽 (𝑎)} – конечное
множество позиций; Z = {z 1(𝑧), ..., z𝑗(𝑧), ..., z𝐽 (𝑧)} – конечное множество переходов; J (a)-

мощность множества позиций; J (z )- мощность множества переходов; �̃� =
(︀
𝑟𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)

)︀
– матрица

смежности размером J (a) × J (z ), отображающая множество позиций в множество переходов;
�̂� =

(︀
𝑟𝑗(𝑧)𝑗(𝑎)

)︀
– матрица смежности размером J (z ) × J (a), отображающая множество пере-

ходов в множество позиций; M = {q , h(t), Λ} – параметры, накладываемые на структуру П,
и определяющие временные, вероятностные и логические характеристики СПМ; q = (q1(𝑧),
..., q𝑗(𝑧), ..., q𝐽 (𝑧)) – вектор, определяющий вероятность начала процесса в одном из переходов
множества Z ; h(t) - [h𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)(t)] – полумарковская матрица размером J (a) × J (z ); t – вре-
мя; Λ = [𝜆𝑖(𝑧)𝑖(𝑎)] – матрица логических условий размером J (a)×J (z ); I𝐴(Z ) = {I𝐴(z 1(𝑧)), ...,
I𝐴(z𝑗(𝑧)), ..., I𝐴(z𝐽 (𝑧))} и O𝐴(Z ) = {О𝐴(z 1(𝑧)), ..., О𝐴(z𝑗(𝑧)), ..., О𝐴(z𝐽 (𝑧))} – соответственно
входная и выходная функции переходов;

𝑟𝑗(𝑎)𝑗(𝑧) =

{︂
1, 5A; 8 𝑎𝑗(𝑎) ∈ 𝐼𝐴

(︀
𝑧𝑗(𝑧)

)︀
;

0, 5A; 8 𝑎𝑗(𝑎) /∈ 𝐼𝐴
(︀
𝑧𝑗(𝑧)

)︀
;

𝑟𝑗(𝑧)𝑗(𝑎) =

{︂
1, 5A; 8 𝑎𝑗(𝑎) ∈ 𝑂𝐴

(︀
𝑧𝑗(𝑧)

)︀
;

0, 5A; 8 𝑎𝑗(𝑎) /∈ 𝑂𝐴

(︀
𝑧𝑗(𝑧)

)︀
;

h(𝑡) = p⊗ f(𝑡) = [𝑝𝑗(𝑎)𝑗(𝑧), 𝑓 𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)(𝑡)] = [ℎ𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)(𝑡)]; (2)

𝜆𝑗(𝑧)𝑗(𝑎) =

{︂
𝜆[𝐼𝐴(𝑧𝑗(𝑧))], 5A; 8 𝑎𝑗(𝑎) ∈ 𝑂𝐴(𝑧𝑗(𝑧));

0, 5A; 8 𝑎𝑗(𝑎) /∈ 𝑂𝐴(𝑧𝑗(𝑧));
(3)

p = [p𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)] – матрица вероятностей переключений полумарковского процесса из позиции
a𝑗(𝑎) в смежный переход z𝑗(𝑧); f (t) = [f𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)(t)] – матрица плотностей распределения вре-
мени пребывания полумарковского процесса в позиции a𝑗(𝑎) с последующим переключением
в переход z𝑗(𝑧); ⊗ – знак прямого произведения матриц.

При численном анализе процессов параллельных вычислительных системах могут быть
заданы: p = (p𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)) – матрица вероятностей; T = (T𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)) – матрица математических
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ожиданий, определяемая в виде

𝑇 =

∫︁ ∞

0
𝑡𝑓(𝑡)𝑑𝑡, (4)

D = (D𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)) – матрица дисперсий, определяемая в виде

𝐷 =

∫︁ ∞

0
𝑡2𝑓(𝑡)𝑑𝑡− 𝑇 ⊗ 𝑇. (5)

Введем понятие элементарной подсети Петри–Маркова (ЭППМ). Пусть СПМ Ψ разбита
на подсети следующим образом:

Ψ =
𝐾⋃︁
𝑘=1

Ψ𝑘, (6)

где Ψ𝑘 = {П𝑘, М𝑘} – элементарная подсеть Петри–Маркова (ЭППМ); П𝑘 = {A𝑘, Z𝑘, �̃�𝑘,
�̂�𝑘} – структура ЭППМ; A𝑘 = {a𝑘1(𝑎), ..., a𝑘𝑗(𝑎), ..., a𝑘𝐽 (𝑎)}; Z𝑘 = {z𝑘1(𝑧), ..., z𝑘𝑗(𝑧), ..., z𝑘𝐽 (𝑧)};
�̃�𝑘 =

(︁
𝑟𝑘𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)

)︁
; �̂�𝑘 =

(︁
𝑟𝑘𝑗(𝑧)𝑗(𝑎)

)︁
; M𝑘 = {q𝑘, h𝑘(t), Λ𝑘} – параметры ЭППМ; q𝑘 = (q𝑘1(𝑧), ...,

q𝑘𝑗(𝑧), ..., q
𝑘
𝐽 (𝑧)); h

𝑘(t) = (h𝑘𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)(t)); Λ𝑘 = (𝜆𝑘
𝑖(𝑧)𝑖(𝑎)); h

𝑘(t) = p𝑘 ⊗ f 𝑘(t); p𝑘 = (p𝑘𝑗(𝑎)𝑗(𝑧));

f 𝑘(t) = (f𝑘𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)(t)).

Каждая элементарная подсеть Ψ𝑘 = {П𝑘, М𝑘} включает хотя бы один переход подмноже-
ства Z𝐵 ∪ Z𝑆 , или Z𝐸 ∪ Z𝑆 , т.е.⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣Π𝑘

⋂︁
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

𝐾⋃︁
𝑙 = 1,
𝑙 ̸= 𝑘

Π𝑙

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ⊆
(︁
𝑍𝐵

⋃︁
𝑍𝑆

)︁
; (7)

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣Π𝑘
⋂︁

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝐾⋃︁

𝑙 = 1,
𝑙 ̸= 𝑘

Π𝑙

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ⊆
(︁
𝑍𝐸

⋃︁
𝑍𝑆

)︁
. (8)

Как правило, субъект взаимодействия, представляющий собой обслуживающий прибор,
который функционирует по определенному алгоритму, имеющему классическую структуру.
Начало алгоритма связывается с поступлением в обслуживающий прибор запроса на обслу-
живание. Конец алгоритма связывается с окончанием обслуживания запроса. Модель алго-
ритма представляет собой элементарную сеть Петри-Маркова, в которой позиции моделируют
процесс интерпретации операторов алгоритмов, а переходы – переключение процессора с вы-
полнения одного оператора на интерпретацию следующего.

Субъект взаимодействия, являющийся генератором заявок в вычислительной среде также
работает по заданному алгоритму. При этом алгоритм может быть как классическим, так и
циклическим. Классические алгоритмы генерируют ограниченные серии заявок на обслужива-
ние. Циклические алгоритмы получаются путем соединения оператора «начало» с оператором
«конец».

Задача проектирования оптимального состава программного обеспечения эксперименталь-
ного стенда, моделируемой системой массового обслуживания, является классической: тре-
буется найти значение вектора Х * = (𝑥*1, ..., 𝑥

*
𝑛, ..., 𝑥

*
𝑁 ) варьируемых параметров Х =

(𝑥1, ..., 𝑥𝑛, ..., 𝑥𝑁 ), которое доставляет минимум целевой функции

𝜍(𝑋*) = min, (9)
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где 𝜍(X ) – скалярная функция векторного аргумента, которая представляет собой модель
цели проектирования системы массового обслуживания.

Варьируемые параметры характеризуют программные средства и аппаратные компоненты
системы массового обслуживания. Они входят в следующие выражения:

а) для плотностей распределения 𝑓𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)
(︀
𝑡,𝑋𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)𝑓

)︀
времени пребывания полумарков-

ского процесса в позициях а𝑗(а) сети Петри–Маркова вида (1), сформированной как модель
соответствующей компоненты реальной физической системы,

1(а) ≤ j (а) ≤ J (а), 1(z ) ≤ j (z ) ≤ J (z ), 𝑋𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)𝑓 ⊂ 𝑋;

б) для математических ожиданий времени пребывания полумарковского процесса в пози-
циях а𝑗(а), 𝑇𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)

(︀
𝑡,𝑋𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)𝑓

)︀
=

∫︀∞
0 𝑡𝑓𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)

(︀
𝑡,𝑋𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)𝑓

)︀
𝑑𝑡, 1(а) ≤ j (а) ≤ J (а), 1(z ) ≤ j (z )

≤ J (z ), 𝑋𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)𝑓 ⊂ 𝑋;

в) для дисперсий времени пребывания полумарковского процесса в позициях

а𝑗(а), 𝐷𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)

(︀
𝑡,𝑋𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)𝑓

)︀
=

∫︀∞
0

[︀
𝑡− 𝑇𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)

(︀
𝑡,𝑋𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)𝑓

)︀]︀2
𝑓𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)

(︀
𝑡,𝑋𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)𝑓

)︀
𝑑𝑡, 1(а) ≤

j (а) ≤ J (а), 1(z ) ≤ j (z ) ≤ J (z ), 𝑋𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)𝑓 ⊂ 𝑋;

г) для вероятностей 𝑝𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)
(︀
𝑋𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)𝑝

)︀
переключения полумарковского процесса из пози-

ции а𝑗(а) в переход z𝑗(𝑧), 1(z ) ≤ j (z ) ≤ J (z ), 1(а) ≤ j (а) ≤ J (а), 𝑋𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)𝑝 ⊂ 𝑋;

д) для выходных функций переходов О𝐴[z𝑗(𝑧), Х 𝑗(𝑧)О], 𝑋𝑗(𝑧) ⊂ 𝑋, 1(z ) ≤ j (z ) ≤ J (z );

е) для логических условий Λ𝑗(𝑧)𝑗(𝑎)

(︀
𝑋𝑗(𝑧)𝑗(𝑎)𝑝

)︀
выполнения полушагов из переходов z𝑗(𝑧)

в позиции а𝑗(а) ∈ О𝐴(z𝑗(𝑧)) сети Петри–Маркова вида (1), 1(z ) ≤ j (z ) ≤ J (z ), 1(а) ≤ j (а) ≤
J (а), 𝑋𝑗(𝑎)𝑗(𝑧) ⊂ 𝑋.

Перечисленные выражения входят в систему равенств, неравенств, булевых выражений,
теоретико-множественных функций и т.п. вида

𝑔𝑘(X)𝑏𝑘; 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝐾, (10)

где g𝑘(X ) – некоторая непрерывная, дискретная, логическая или иная функция; b𝑘 – ска-
лярный параметр.

Выражения а), б), в), входящие в систему (10), отражают параметрические изменения мо-
дели системы массового обслуживания. Выражение г) отражает структурно-параметрические
аспекты, а выражения д), е), входящие в систему (10), отражают структурные аспекты модели
системы массового обслуживания. Вероятности 𝑝𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)

(︀
𝑋𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)𝑝

)︀
, входящие в выражения г),

отнесены к разряду структурно-параметрических вследствие того, что при 𝑝𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)
(︀
𝑋𝑗(𝑎)𝑗(𝑧)𝑝

)︀
= 0 фактически дуга 𝑎𝑗(𝑎) /∈ 𝐼𝐴

(︀
𝑧𝑗(𝑧)

)︀
выпадает из структуры двудольного графа и 𝑟𝑗(𝑎)𝑗(𝑧) = 0.

3. Метод целенаправленного выбора для решения задачи по вы-

бору состава программного обеспечения экспериментального

стенда

В связи со значительной сложностью задачи оптимального проектирования целесообразно
в качестве метода ее решения использовать метод целенаправленного выбора, являющийся
разновидностью метода нисходящего проектирования. Этот метод сводится к декомпозиции
объекта проектирования на иерархические уровни (рис. 1), и решению оптимизационных задач
на каждом уровне проектирования [3, 8-15].

Всего в системах исследуемого класса предусмотрено четыре уровня проектирования: соб-
ственно экспериментальный стенд, вычислительный кластер, вычислительные модули и от-
дельные контроллеры.

На верхнем уровне, уровне системы, объектом проектирования является программное обес-
печение экспериментального стенда в целом, а вектор варьируемых параметров Х представ-
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ляет собой композицию векторов параметров вычислительных кластеров:[7-9]

𝑋 = (𝑋1, ..., 𝑋𝑘, ..., 𝑋𝐾) , (11)

где 𝑋𝑘 =
(︀
𝑥1(𝑘,𝑥), ..., 𝑥𝑗(𝑘,𝑥), ..., 𝑥𝐽(𝑘,𝑥)

)︀
– вектор внешних параметров k -го экспери-

ментального стенда; 1 ≤ k ≤ K – индекс для нумерации экспериментального стенда;
1 (𝑘, 𝑥) 6 𝑗 (𝑘, 𝑥) 6 𝐽 (𝑘, 𝑥) - индекс для нумерации параметров k -го экспериментального стен-
да.

Кроме естественных ограничений на параметры 𝑥𝑗(𝑘,𝑥)min 6 𝑥𝑗(𝑘,𝑥) 6 𝑥𝑗(𝑘,𝑥)max на опти-
мальные решения накладываются ограничения в виде Петри–Марковской модели СМО:

Ψ =
𝐾⋃︁
𝑘=1

Ψ𝑘, (12)

где Ψ𝑘 = {П𝑘, М𝑘} - ЭППМ, описывающая функционирование k -го экспериментального
стенда, 1 ≤ k ≤ K.

Полученные на данном уровне оптимальные значения параметров

𝑋* = (𝑋*
1 , ..., 𝑋

*
𝑘 , ..., 𝑋

*
𝐾) (13)

входят в систему ограничений оптимизационной задачи следующего уровня, уровня экс-
периментального стенда.

На уровне экспериментального стенда объектами проектирования являются К k -х стендов,
вектор варьируемых параметров Х 𝑘 каждого из которых представляет собой композицию
векторов параметров кластеров:

𝑋𝑘 =
(︀
𝑋1(𝑘), ..., 𝑋𝑣(𝑘), ..., 𝑋𝑉 (𝑘)

)︀
, (14)

где 𝑋𝑣(𝑘) =
(︀
𝑥1[𝑣(𝑘,𝑥)], ..., 𝑥𝑗[𝑣(𝑘,𝑥)], ..., 𝑥𝐽 [𝑣(𝑘,𝑥)]

)︀
– вектор внешних параметров v(k)-го кла-

стера; 1(k) ≤ v(k) ≤ V (k) – индекс для нумерации экспериментального стенда; 1 ≤ k ≤ K ;
1 [𝑣 (𝑘, 𝑥)] 6 𝑗 [𝑉 (𝑘, 𝑥)] 6 𝐽 [𝑣 (𝑘, 𝑥)] – индекс для нумерации параметров v(k)-го кластера.

На параметры кластеров накладываются естественные ограничения 𝑥𝑗[𝑣(𝑘,𝑥)]min 6
6 𝑥𝑗[𝑣(𝑘,𝑥)] 6 𝑥𝑗[𝑣(𝑘,𝑥)]max. Кроме того на оптимальные решения накладываются ограничения
(12) а также ограничения в виде Петри–Марковской модели СМО:

Ψ𝑘 =

𝑉 (𝑘)⋃︁
𝑣(𝑘)=1(𝑘)

Ψ𝑣(𝑘), (15)

где Ψ𝑣(𝑘) =
{︀

Π𝑣(𝑘),𝑀𝑣(𝑘)
}︀
– ЭППМ, описывающая функционирование v(k)-го кластера;

1(k) ≤ v(k) ≤ V (k); 1 ≤ k ≤ K.

Полученные на данном уровне оптимальные значения параметров

𝑋*
𝑘 =

(︁
𝑋*

1(𝑘), ..., 𝑋
*
𝑣(𝑘), ..., 𝑋

*
𝑉 (𝑘)

)︁
(16)

входят в систему ограничений оптимизационной задачи уровня кластеров.

На уровне кластеров объектами проектирования являются V (k) v(k)-х программ, вектор
варьируемых параметров Х 𝑣(𝑘) каждой из которых представляет собой композицию векторов
параметров вычислительных модулей:

𝑋𝑣(𝑘) =
(︀
𝑋1[𝑣(𝑘)], ..., 𝑋𝑛[𝑣(𝑘)], ..., 𝑋𝑁 [𝑣(𝑘)]

)︀
, (17)
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где 𝑋𝑛[𝑣(𝑘)] =
(︀
𝑥1{𝑛[𝑣(𝑘,𝑥)]}, ..., 𝑥𝑗{𝑛[𝑣(𝑘,𝑥)]}, ..., 𝑥𝐽{𝑛[𝑣(𝑘,𝑥)]}

)︀
– вектор внешних параметров

программ n[v(k)]-го вычислительного модуля; 1[v(k)] ≤ n[v(k)] ≤ N [v(k)] - индекс для нумера-
ции вычислительных модулей; 1 ≤ k ≤ K ; 1(k) ≤ v(k) ≤ V (k); 1 {𝑛 [𝑣 (𝑘, 𝑥)]} 6 𝑗 {𝑛 [𝑣 (𝑘, 𝑥)]} 6
6 𝐽 {𝑛 [𝑣 (𝑘, 𝑥)]} – индекс для нумерации параметров программ n[v(k)]-го модуля.

На параметры вычислительных модулей накладываются естественные ограничения
𝑥𝑗{𝑛[𝑣(𝑘,𝑥)]}min 6 𝑥𝑗{𝑛[𝑣(𝑘,𝑥)]} 6 𝑥𝑗{𝑛[𝑣(𝑘,𝑥)]}max. Кроме того, на оптимальные решения наклады-
ваются ограничения (15) а также ограничения в виде Петри–Марковской модели системы:

Ψ𝑣(𝑘) =

𝑁 [𝑣(𝑘)]⋃︁
𝑛[𝑣(𝑘)]=1[𝑣(𝑘)]

Ψ𝑛[𝑣(𝑘)], (18)

где Ψ𝑛[𝑣(𝑘)] =
{︀

Π𝑛[𝑣(𝑘)],𝑀𝑛[𝑣(𝑘)]
}︀
– ЭППМ, описывающая функционирование n[v(k)]-го вы-

числительного модуля, 1[v(k)] ≤ n[v(k)] ≤ N [v(k)]; 1(k) ≤ v(k) ≤ V (k); 1 ≤ k ≤ K.

Полученные на данном уровне оптимальные значения параметров

𝑋*
𝑣(𝑘) =

(︁
𝑋*

1[𝑣(𝑘)], ..., 𝑋
*
𝑛[𝑣(𝑘)], ..., 𝑋

*
𝑁 [𝑣(𝑘)]

)︁
(19)

входят в систему ограничений оптимизационной задачи уровня вычислительных модулей.

На уровне вычислительных модулей объектами проектирования являются N [v(k)] n[v(k)]-
х модули, вектор варьируемых параметров Х 𝑛[𝑣(𝑘)] каждого из которых представляет собой
композицию векторов параметров элементов:

𝑋𝑛[𝑣(𝑘)] =
(︀
𝑋1⟨𝑛[𝑣(𝑘)]⟩, ..., 𝑋𝑤⟨𝑛[𝑣(𝑘)]⟩, ..., 𝑋𝑊 ⟨𝑛[𝑣(𝑘)]⟩

)︀
, (20)

где 𝑋𝑤⟨𝑛[𝑣(𝑘)]⟩ =
(︀
𝑥1{𝑤⟨𝑛[𝑣(𝑘)]⟩}, ..., 𝑥𝑗{𝑤⟨𝑛[𝑣(𝑘)]⟩}, ..., 𝑥𝐽{𝑤⟨𝑛[𝑣(𝑘)]⟩}

)︀
– вектор внешних пара-

метров w⟨n[v(k)]⟩-го элемента; 1⟨n[v(k)]⟩ ≤ w⟨n[v(k)]⟩ ≤ W ⟨n[v(k)]⟩ – индекс для нумерации
элементов вычислительных модулей; 1 ≤ k ≤ K ; 1(k) ≤ v(k) ≤ V (k); 1[v(k)] ≤ n[v(k)] ≤
N [v(k)]; 1 ⟨𝑤 {𝑛 [𝑣 (𝑘, 𝑥)]}⟩ 6 𝑗 ⟨𝑤 {𝑛 [𝑣 (𝑘, 𝑥)]}⟩ 6 𝐽 ⟨𝑤 {𝑛 [𝑣 (𝑘, 𝑥)]}⟩ – индекс для нумерации
параметров w⟨n[v(k)]⟩-го элемента.

На параметры элементов накладываются естественные ограничения 𝑥𝑗⟨𝑤{𝑛[𝑣(𝑘,𝑥)]}⟩min 6
6 𝑥𝑗⟨𝑤{𝑛[𝑣(𝑘,𝑥)]}⟩ 6 𝑥𝑗⟨𝑤{𝑛[𝑣(𝑘,𝑥)]}⟩max. Кроме того на оптимальные решения накладываются
ограничения (19) а также ограничения в виде Петри-Марковской модели системы:

Ψ𝑛[𝑣(𝑘)] =

𝑊{𝑛[𝑣(𝑘)]}⋃︁
𝑤{𝑛[𝑣(𝑘)]}=1{𝑛[𝑣(𝑘)]}

Ψ𝑤{𝑛[𝑣(𝑘)]}, (21)

где Ψ𝑤{𝑛[𝑣(𝑘)]} =
{︀

Π𝑤{𝑛[𝑣(𝑘)]},𝑀𝑤{𝑛[𝑣(𝑘)]}}︀ – ЭППМ, описывающая функционирование
w⟨n[v(k)]⟩-го элемента, 1⟨n[v(k)]⟩ ≤ w⟨n[v(k)]⟩ ≤ W ⟨n[v(k)]⟩; 1[v(k)] ≤ n[v(k)] ≤ N [v(k)];
1(k) ≤ v(k) ≤ V (k); 1 ≤ k ≤ K.

4. Экспериментальное нахождение эффективных физико-меха-

нических свойств МИАТ

На микроуровне процессы, происходящие во всем композиционном теле, описываются диф-
ференциальными уравнениями с переменными коэффициентами, значения которых зависят
от того, к какому из объемов принадлежит рассматриваемая точка. Более того, эти коэффи-
циенты претерпевают конечные разрывы при переходе через границы объемов [3-5].
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Материал, получаемый с использованием аддитивных технологий, состоящий из большого
количества представительных объёмов, ведёт себя при внешних воздействиях как некоторое
однородное тело, свойства которого отличны от свойств компонентов, составляющих предста-
вительный объём. Свойства такого модельного однородного тела называются эффективными
свойствами.

При экспериментальном подходе к нахождению эффективных физико-механических
свойств МИАТ, выясняется, что результаты существенно зависят от количества элементов,
входящих в образец, над которым проводятся все эксперименты. В этом заключается суть
масштабного эффекта в МИАТ. При увеличении числа элементов в образце наступает такой
момент, когда добавление элементов в образце практически перестаёт сказываться на измеря-
емые величины.

В результате предварительного анализа установлено, что создание программного продукта
в виде одной программы представляется нецелесообразным. В результате был предложено
создание программного обеспечения в виде модульной структуры, включающей:

программный модуль оценки эффективных характеристик материалов, получаемых при
использовании аддитивных технологий;

программный модуль расчета характеристик процессов изменений напряженно-дефор-
мированного состояния при малых деформациях материала или элемента конструкции, полу-
чаемых при использовании аддитивных технологий;

программный модуль оценки эффективных характеристик материалов, получаемых при
использовании аддитивных технологий с использованием многомасштабного физического мо-
делирования;

программный модуль интеграции прототипа программного модуля для оценки эффектив-
ных характеристик материалов, получаемых при использовании аддитивных технологий с ис-
пользованием многомасштабного физического моделирования с отечественным пакетом проч-
ностного инженерного анализа;

программный модуль интеграции прототипа программного модуля для оценки эффектив-
ных характеристик материалов, получаемых при использовании аддитивных технологий с
использованием многомасштабного физического моделирования с пакетом многопараметриче-
ской оптимизации весовых и механических прочностных характеристик элементов конструк-
ций, получаемых с помощью аддитивных технологий.

Для тестирования программного модуля оценки эффективных характеристик материалов,
получаемых при использовании аддитивных технологий в качестве механической модели рас-
сматривается бесконечное в одном направлении упругое тело с моментными свойствами. В
двух других направлениях оно ограничено цилиндрической поверхностью. Поперечное сече-
ние тела имеет периодическую структуру, где каждая ячейка периодичности представляет
собой квадрат с квадратным включением. Матрица тела и включение изотропны (рисунок 1).

Рис. 1: Цилиндр, полученный с помощью аддитивных технологий
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№
п/п

Группы
значений
выходного
файла

Проверяемая
константа

Заданное
значение

Полученное
значение

∆n относи-
тельная
погрешность,
%

1 𝐶𝑒𝑓𝑓
𝑖𝑗𝑘𝑙 C_1111 0, 85025 0,842317 3

2 𝐶𝑒𝑓𝑓
𝑖𝑗𝑘𝑙 C_1122 0, 519813 0,531622 3

3 𝐶𝑒𝑓𝑓
𝑖𝑗𝑘𝑙 C_1133 0, 519708 0,521619 4

4 𝐶𝑒𝑓𝑓
𝑖𝑗𝑘𝑙 C_2211 0, 519813 0,531817 4

6 𝐶𝑒𝑓𝑓
𝑖𝑗𝑘𝑙 C_2222 0, 85025 0,842111 3

6 𝐶𝑒𝑓𝑓
𝑖𝑗𝑘𝑙 C_2233 0, 519708 0,521616 5

7 𝐶𝑒𝑓𝑓
𝑖𝑗𝑘𝑙 C_3311 0,519708 0,521919 5

8 𝐶𝑒𝑓𝑓
𝑖𝑗𝑘𝑙 C_3322 0,519708 0,5178923 5

9 𝐶𝑒𝑓𝑓
𝑖𝑗𝑘𝑙 C_3333 0, 77454 0,7823717 5

10 𝐶𝑒𝑓𝑓
𝑖𝑗𝑘𝑙 C_1212 0, 152493 0,1522910 5

11 𝐶𝑒𝑓𝑓
𝑖𝑗𝑘𝑙 C_1221 0, 181344 0,1781843 5

12 𝐶𝑒𝑓𝑓
𝑖𝑗𝑘𝑙 C_1313 0, 163823 0,1731878 5

13 𝐶𝑒𝑓𝑓
𝑖𝑗𝑘𝑙 C_1331 0, 167772 0,1511856 5

14 𝐶𝑒𝑓𝑓
𝑖𝑗𝑘𝑙 C_2323 0, 163823 0,1613795 5

15 𝐶𝑒𝑓𝑓
𝑖𝑗𝑘𝑙 C_2332 0, 167772 0,1662321 5

16 𝐶𝑒𝑓𝑓
𝑖𝑗𝑘𝑙 C_2112 0, 181344 0,1761815 5

17 𝐶𝑒𝑓𝑓
𝑖𝑗𝑘𝑙 C_2121 0, 152493 0,154377 5

18 𝐶𝑒𝑓𝑓
𝑖𝑗𝑘𝑙 C_3113 0, 167772 0,165232 5

19 𝐶𝑒𝑓𝑓
𝑖𝑗𝑘𝑙 C_3131 0, 160744 0,16218 5

20 𝐶𝑒𝑓𝑓
𝑖𝑗𝑘𝑙 C_3223 0, 167772 0,165372 5

21 𝐶𝑒𝑓𝑓
𝑖𝑗𝑘𝑙 C_3232 0, 160744 0,157234 4

Таблица 1: Результаты расчетов

Тестирование осуществлялось на компьютере с характеристиками:

1. процессор Intel Core i5 -2320, 4ядра, тактовая частота 3 ГГц;

2. оперативная память DDR3, объём не менее 64 Гб;

3. жѐсткий диск Western Digital WD5000AAKX, объѐм памяти 500 Гб;

4. устройство от производителя оборудования Nvidia с заявленной полной поддержкой тех-
нологии CUDA - G92;

5. видеокарта NVIDIA GeForce GT 520, объѐм видеопамяти 4 Гб;

6. операционная система Windows Server 2008 R2 Enterprise.

Результаты исследования по методике 1 приведены в таблице 1.

По результатам тестирования, можно сделать вывод, что объект тестирования - программ-
ный модуль оценки эффективных характеристик материалов, получаемых при использовании
аддитивных технологий соответствует требованиям, предъявляемым к модулю.
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5. Заключение

Таким образом, в приведенной обобщенной методике изложены этапы решения структурно-
параметрической задачи. На каждом иерархическом уровне формируется структура про-
граммного обеспечения экспериментального стенда из множества известных элементов. В рам-
ках сформированной структуры решается параметрическая оптимизационная задача, после
чего происходит переход на более низкий иерархический уровень.
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