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Увеличение объемов и сложности инженерных расчетов, повышение
требований к ним ведет к необходимости применения автоматизированных
информационных систем управления процессами расчетов и расчетными
данными (систем SPDM-класса — Simulation Processes and Data Management

Решаемые задачи:
– удобный доступ в единой среде к расчетным данным и инструментам

(пре/постпроцессорам, решателям);

– управление расчетными данными, учетом версий и взаимосвязей между ними;

– удобство работы с программными и вычислительными ресурсами, в том числе с 
многопроцессорными кластерами;

– автоматизированное сохранение результатов расчета;

– возможность увеличения функциональности за счет простой интеграции в состав 
системы дополнительных расчетных кодов, в том числе корпоративных, без 
элементов программирования и участия разработчиков системы.
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CAD. 
Геометрия 

БПЛА

Баллистика

CFD -
Аэродинамический 

расчет БПЛА

Прочностной 
расчет

Массовый 
расчет. ИМХ

БПЛА. Многодисциплинарное моделирование

Примечания выступающего
Заметки для презентации
Решение данных задач возможно при комплексном использовании в проектировании высокоэффективных современных программных средств численного и твердотельного моделирования, автоматизации управления расчетами, анализа данных  и оптимизации.  Именно использование современных средств оптимизации позволяет предоставить проектировщику возможность поиска совокупности альтернативных вариантов проекта, которые являются наилучшими по тем либо иным показателям эффективности для принятия конечного решения. Данный подход позволяет значительно сокращать сроки и стоимость создания и доводки технических систем и их жизненного цикла в целом. 



Разделы программы:
• Настройка расчетного проекта
• Параметрические исследования (DOE)
• Постановка задачи оптимизации
• Статус
• Результаты
• Протокол 

IOSO. Схема многодисциплинарного моделирования 
БПЛА



IOSO. Вариантные расчеты характеристик БПЛА

Разделы программы:
• Настройка расчетного проекта
• Параметрические исследования (DOE)
• Постановка задачи оптимизации
• Статус
• Результаты
• Протокол 



Реализована интеграция с расчетными 
моделями имеющими текстовые файла 
ввода/вывода данных произвольного 
текстового формата, в том числе XML-файлы

«Оптимизация

Варьируемые 
переменные

Критерии,
ограничения

Графический интерфейс «Параметрические расчеты»

Исходные данные для расчетов

Оптимизатор

Аппроксиматор

Компас -3D
SolidWorks

NX
T-Flex

CAD

FlowVision, ANSYS
MathCAD, Matlab

Python, Excel,
APM FEM, UM,

Pradis
CAE

Модели Модули автоматической интеграции Bash -скрипт

Входной файл

Выходной файл

Расчетная 
модель

Модели на Linux

Входной 
файл

Выходной 
файл

Расчетная модель

Описание моделей
(структура файлов, 

параметров, пути запуска)

Шаблоны проектов

Управление 
требования

PLM

Управление 
расчетами

Структура программной платформы IOSO

Реализована возможность передачи 
параметров и файлов между 
моделями

Обеспечивается 
кросплатформенных вычислен



Файл *.opmx
Файл геометрии

Лоцман PLM

Задание 
на расчет

Задание 
на расчет

Задание с 
результатами

+ 
Отчет по расчету

Файл *.opmx

Задание с 
результатами

+ 
Отчет по расчету

IOSO
SPDM. Исходные данные



Проект
Пре-/постпроцессор
Расчет
Показать расположение
Удалить

ПЛМ

ОптимизацияПараметрия

IOSO – платформа выполнения расчетов, оптимизации, 
аппроксимации



Проведение расчетов

Варианты проведения расчетов:
• Помодельно
• Выбранной последовательности
• Параметрические
• Оптимизационные
• Распараллеливание расчетов
• Создание суррогатных моделей



Проект
Пре-/постпроцессор
Расчет
Показать расположение
Удалить

ПЛМ

ОптимизацияПараметрия

IOSO – платформа выполнения расчетов, оптимизации, 
аппроксимации



ПЛМ

IOSO – платформа выполнения расчетов, оптимизации, 
аппроксимации
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Проект
Пре-/постпроцессор
Расчет
Показать расположение
Удалить

ПЛМ

ОптимизацияПараметрия
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SPDM. Расчеты и управление требованиями

Лоцман:PLM
Исходные 
данные, 

требования

Исходные 
данные

Результаты

Требования и результаты расчета

Отображение значений 
требований и 

возможность сравнения с 
результатами расчетов.



IOSO

Описание моделей
(структура файлов, 

параметров, пути запуска)

Сохранение описания моделей для 
быстрой загрузки в проект  модели

с настроенными входными / 
выходными параметрами.

Создание шаблонов из описания моделей



Windows 7/8/10 

X

CFD

…
X

Y

Y

Model’s Math model's

TCP / IP 

Linux/Unix OS.
Запуск моделей с 
использованием 
BASH -скриптов

Local networks

Model’s

SSH - connection

Model’s

Возможность проведения удаленных расчетов

В расчетный проект могут быть 
включены модели, находящиеся 

на удаленных компьютерах, 
соединенных локальной сетью.

OS Windows.
Удаленный запуск моделей через 
Агента удаленных вычислений IOSO
(должен быть установлен на ПК)

IOSO



Параллельные расчеты

CFD -расчет

Xi – значения 
параметров
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Параметры геометрии

Результаты

Результаты расчета (характеристики системы)

CAD 
Параметризованная
геометрия 

FlowVision

CFD -расчет

FlowVision

CFD -расчет

FlowVision

CFD -расчет

AutoGrid

FlowVision

Одновременный расче  
32 вариантов геометр

CFD расчет

AutoGrid

Оптимальная 
геометрия ЛА

Распараллеливание на 4 потока (максимально 
– 32),  CAD последовательно формирует 4 

файла с различной геометрией, параллельный 
запуск 4 CFD решателя

Возможность 
распараллеливать расчетов. 
Распараллеливание можно 

осуществить для выбранной 
модели. Целесообразно 

использовать для моделей на 
суперкомпьютерах.

Формирование параллельных потоков осуществляется
автоматически. Позволяют сократить общее время 

выполнения расчетов порой кратно количеству потоков



BASH скрипты для удаленного запуска расчетов на
Linux-компьютерах 

Использование bash-
скриптов для управления 

расчетами на 
суперкомпьютерах.  

В IOSO встроен редактор 
для скриптов.



Python интегрирован в платформу IOSO

Предусмотрена возможность 
интеграции в проект моделей на 
Python

Транслятор и редактор Python 
2.7 встроен в программу IOSO, 
без возможности использования 
сторонних библиотек

Реализована интеграция с 
Python 3.8, как внешним 
приложением с использованием 
сторонних библиотек

Для создания матмоделей, пре-
постобработки расчетных данных



• высокая эффективность решения многокритериальных  
(до 20 критериев) многопараметрических (до 100 
переменных, 100 ограничений) задач оптимизации;

• простота использования адаптивных процедур IOSO 
оптимизации  и отсутствие необходимости их 
настройки - не требует от пользователей знаний в 
данной предметной области; 

• низкие временные затраты на поиск решения 
(не высокое количество обращений );

• устойчивость к  сложной топологии целевой  функции 
(невычисляемости, недифференцируемости);

Вр
ем

я

Количество переменных

Основные особенности IOSO технологии оптимизации



Сравнение IOSO алгоритмов оптимизации с GA на известных
тестовых функциях
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AIAA. Paper 84-4363-CP.
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«Суррогатные» модели

Обучение
Xi  f(Xi)

3D CFD 
модель

«Суррогатная» 
модель

Результаты
Y1
Y2
.
.
.

Yn

Проектные 
параметры

X1
X2
.
.
.

Xn

Массив данных

Использование «суррогатного» 
моделирования обеспечивает 
сокращение затрат на анализ 
поведения объекта моделирования.
Построение подменной (или 
«суррогатной») модели методами 
машинного обучения для достаточно 
точной аппроксимации результатов 
моделирования. 
Впоследствии данная обученная 
статистическая модель может 
используется для замены исходной 
модели при решении задач анализа.



«Суррогатные» модели

Расчетный массив Суррогатная модель



«Суррогатные» модели

IOSO



Инструментарий многомерной аппроксимации
и создания «суррогатных» моделей

Массив данных

CSV -format

Функция 
аппроксимации 
(суррогатная 
модель)
как EXE-file

Построение функции аппроксимации

Скачать пробную версию на сайте www.iosotech.com/ru/

Аналитическое 
выражение для 
полиномиальной 
функции

txt - format

https://www.iosotech.com/ru/pd_IOSO-A.htm


Суррогатное моделирование. Аналитический вид полинома

Скачать пробную версию на сайте www.iosotech.com/ru/

https://www.iosotech.com/ru/pd_IOSO-A.htm


• создание связанных  инженерных расчетов  и 
распределенных вычислений

• идентификация (верификация) 
математических моделей на основе 
результатов экспериментов

• повышение эффективности технических 
систем  за счет оптимального согласования 
всех параметров, влияющих на выбранные 
показатели эффективности

• определение оптимальных законов управления 
сложными техническими системами на 
различных режимах их работы – совместная 
оптимизация объекта и его системы 
управления

ОКБ Сухого

НПО «Сатурн» Авиадвигатель

Использование инструментария IOSO



Критерий: минимизация разности результатов расчета ММ 
и экспериментальных данных.

Идентифицируемые параметры: коэффициенты незнания  Кi , влияющие на точность
результатов расчета.

IOSO 

Мат.Модель
объекта 

Xi – pежимы, исходные условия

Ypi, – расчетные значения
параметров 

Оптимальные 
значения Кi

Оптимизатор 

Диапозоны изменения  Кi
Критерии : ∆ - min,

Ki – значения 
коэффициентов

Модуль вычисления

Данные 
экспериментов 

Ypi, – экспериментальные
значения параметров 

Верификация математических 
моделей на основе результатов экспериментов



Подбор оптимальных параметров подвески с учетом разнопрофильности

Асфальт

Брусчатка

Асфальт

Брусчатка

IOSO

UM

UM



ПРОГРАММНОЕ РЕШЕНИЕ КЛАССА SPDM

Интегрированное решение ЛОЦМАН:PLM и 
платформы IOSO обеспечивает:

• управление инженерными данными и жизненным циклом изделия с 
учетом требований

• доступ к расчетным данным и инструментариям моделирования для 
проведения связанных и мультидисциплинарных инженерных расчетов

• интеграция инженерного ПО для проведения модельных расчетов и 
вычислительных экспериментов

• автоматизация проведения инженерных расчетов на базе локальных, 
распределенных, а также суперкомпьютерных (HPC) 
вычислительных ресурсах



ОПТИМАЛЬНЫХ  РЕШЕНИЙ

Юрий Бабий Тех. поддержка
babiy@iosotech.com
+7 985 761-2487

jm@iosotech.com
company@iosotech.com
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