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43Технологии искусственного интеллекта: 
системы компьютерного 
моделирования  
в прикладных исследованиях

В начале XXI в. человечество 
вступило в эру петафлопсных 
суперЭВМ (а это миллионы и мил-
лиарды процессоров и вычисли-
тельных ядер, новая математика 
и новое программное обеспече-
ние). В ближайшее время ожи-
дается появление экзафлопсных 
суперЭВМ, способных выполнять 
свыше квинтиллиона (1018) опе-
раций в секунду. Эффект от соз-
дания в ближайшем десятилетии 
промышленного квантового ком-
пьютера, прототипы которого уже 
существуют, вообще трудно оце-
нить. Все это кардинальным обра-
зом изменит возможности и под-
ходы к компьютерным техноло-
гиям моделирования физических 
процессов и явлений. Однако сле-
дует заметить, что темпы раз-
вития прикладного программ-
ного обеспечения существенно 
отстают от роста суперкомпью-
терных мощностей [1]. Поэтому 
первостепенной становится 
задача разработки философии 
и создания программных продук-
тов нового поколения, где огром-
ная роль принадлежит механико-
математическому моделирова-
нию процессов и явлений меха-
ники на основе технологий ИИ. 

Их главное назначение – ​повы-
шение эффективности (адекват-
ность, точность, время выпол-
нения собственно вычислений 
и т. д.), начиная с осмысления 
реальной задачи, формулировки 
модельных описаний и заканчи-
вая анализом и интерпретацией 
расчетов, выдачей рекомендаций 
и предложений.

Все это позволяет констатиро-
вать, что компьютерные техноло-
гии механико-математического 
моделирования – ​это высокопро-
изводительные вычисления + зна-
ния и большие данные + матема-
тические модели + искусственный 
интеллект.

Ра з р аб о т к а  м ат е м ат и че -
ских основ методов обработки 
и интеллектуального анализа 
данных для различных при-
кладных областей и направ-
лений, математических основ 
систем компьютерного моде-
лирова ни я, расчетов и а на-
лиза разнообразных физиче-
ских процессов, а также пере-
ход к новым интеллектуальным 
CAD-, CAE- и CAM-техноло-
гиям является одной из стра-
тегических целей интенсивного 
развития систем ИИ.
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ЦИФРОВАЯ ПЕРСПЕКТИВА44 Представляем наиболее успеш-
ные примеры создания и исполь-
зования интеллектуальных ком-
пьютерных систем и модулей для 
выполнения модельных иссле-
дований в различных областях 
механики, в работе над которыми 
принимали участие авторы ста-
тьи (разработчики и научные 
руководители).

Интеллектуальные 
системы компьютерного 
моделирования 
в геомеханике

Экспертные системы для раз-
личных предметных областей 
представляют собой своеобраз-
ные «хранилища» знаний, име-
ющих отношение к предметной 
области и набору правил, позво-
ляющих на основе анализа выда-
вать рекомендации и решения 
по запросу пользователя. Самый 
важный, трудоемкий и сложный 
этап в этом процессе – ​«заим-
ствование» знаний у человека-
эксперта и их последующее коди-
рование. Поэтому идеология раз-
работки таких систем ориенти-
рована на тесное взаимодействие 
экспертов предметной области 
и специалистов по ИИ – ​инжене-
ров по знаниям. Стремительное 
развитие технологий ИИ позво-
ляет говорить о том, что эксперт-
ные системы – ​обязательный эле-
мент интеллектуальных компью-
терных систем моделирования 
физических процессов.

Экспертные системы 
знаний в области 
геомеханики

Такие разработки требуют 
повышенного внимания вслед-
ствие того, что большинство гео-
механических явлений и процес-

сов не имеют четких модельных 
аналогов (краевых задач), а сле-
довательно, и строгих алгоритми-
ческих решений. Существенным 
фактором выступает еще и то, что 
в этой сфере особенно устойчив 
традиционный способ передачи 
знаний от специалиста к новичку, 
что влечет за собой длительное, 
а порой многолетнее обучение 
и стажировки. Извлечение зна-
ний и придание им формы, позво-
ляющей их использовать в вычис-
лительных машинах, удешев-
ляет и процесс воспроизводства, 
и применение.

Главные задачи при построе-
нии экспертных систем в области 
геомеханики – ​выявление и чет-
кая формулировка специальных 
знаний, а также разработка пра-
вил их внесения в вычислитель-
ную машину и непосредственное 
внесение. Поэтому важнейшими 
элементами являются системы 
приобретения знаний и полу-
чение решений. В качестве при-
мера успешной реализации базы 
знаний и данных служит разра-
ботка и внедрение специализи-
рованной автоматизированной 
системы «План ликвидации ава-
рий» (АСПЛА), установленной 
на горнодобывающем предприя-
тии «Беларуськалий», где основ-
ной объем аварийных ситуаций 
связан с работой персонала в под-
земных шахтах. АСПЛА пред-
ставляет собой многофункцио-
нальную систему, предназначен-
ную для выполнения широкого 
набора мероприятий [2], в том 
числе обучения и ознакомления 
персонала с планами ликвидации 
аварий, решения задач безопас-
ного вывода людей с аварийных 
участков и из рудника, выбора 
наиболее оптимального режима 
вентиляции (при автоматизации 
работ по текущей и оперативной 
деятельности) и т. п. Оперативная 
работа системы в условиях воз-

никновения экстремальных ситу-
аций включает в себя следующий 
набор действий.

Диспетчер на планах горных 
работ отмечает место аварии 
и указывает ее тип, вся вноси-
мая им информация оперативно 
поступает в общую локальную 
компьютерную сеть предпри-
ятия. Это позволяет в соответ-
ствии с текущим состоянием 
в шахте (расположение и работа 
оборудования, р аботающие 
забои, количество и места нахож-
дения людей и др.) и действиями, 
предписанными позицией опе-
ративной части ПЛА, при воз-
никновении аварийной ситуа-
ции провести ее анализ (процесс 
автоматизирован) и выполнить 
перечень мероприятий, направ-
ленных в первую очередь на обе-
спечение безопасности людей 
и предотвращение последствий 
аварии. Согласно информации 
о реальной текущей обстановке 
в шахте и возникших форс-ма-
жорных обстоятельствах (напри-
мер, завалы, остановка самоход-
ного вагона в выработке и др.), 
диспетчер вноси т корректи-
ровки в компьютерные планы 
горных работ и планы венти-
ляции подземного простран-
ства. После оценки сложившейся 
ситуации и имеющихся откло-
нений от предписанных дей-
ствий в соответствии с позици-
ями ПЛА можно решить такие 
задачи, как определение опти-
мальных путей выхода с кон-
кретных участков шахтного поля 
на «свежую струю», перемещения 
от точки «А» в точку «В», измене-
ние плана вентиляции подзем-
ного пространства в случае уста-
новки передвижных временных 
перемычек, завалов, реверсиро-
вания струи и т. д. Необходимо 
отметить, что АСПЛА явля-
ется дополнител ьным интел-
лектуальным инструментарием, 
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45значительным образом помо-
гающим в работе инженерно-
технического персонала пред-
приятия, а не представляет собой 
средство, заменяющее работу 
людей.

Проект системы 
регионального 
геомеханического 
мониторинга (СРГМ)

Под руководством профес-
сора М. Журавкова разработаны 
научные основы, предложены 
и обоснованы состав и наполне-
ние автоматизированных корпо-
ративных систем геомеханиче-
ского мониторинга для регионов 
крупномасштабного освоения 
подземного пространства. Так, 
в интересах предприятия «Бела-
руськалий» представлен общий 
проект системы регионального 
геомеханического мониторинга 
(СРГМ) [3], создаются и внедря-
ются различные системы и ком-
плексы как элементы общей 
СРГМ (рис. 1).

Основу СРГМ составляет 
горно-геологическая информаци-
онная система (ГГИС) с многосло-
евыми компьютерными картами 
породной толщи, горными рабо-
тами, дневной поверхности в пре-
делах шахтных отводов, промпло-
щадок [3, 4]. На базе ГГИС разра-
ботаны подсистемы и комплексы 
для решения широкого спектра 
прикладных задач (рис. 2). Наибо-
лее значимой является уникаль-
ная автоматизированная система 
геолого-маркшейдерского сопро-
вождения и текущего проекти-
рования горных работ для ОАО 
«Беларуськалий» [5]. Обязатель-
ный элемент прикладного про-
граммного обеспечения – ​нали-
чие функциональности, позво-
л я ющей вы пол н я т ь  и н т ел-
лектуальный анализ данных 

Рис. 1. Организационный принцип построения СРГМ

Рис. 2. ГГИС как базовый элемент многочисленных автоматизированных комплек-
сов и рабочих мест специалистов горнодобывающего предприятия

Рис. 3. Подсистема расчета основных характеристик деформационных процессов 
на дневной поверхности в районах ведения горных работ 
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ЦИФРОВАЯ ПЕРСПЕКТИВА46 и ситуаций с выдачей рекомен-
даций и решений.

Среди задач, в решении кото-
рых важную роль играет СРГМ, 
одна из наиболее существен-
ных – ​контроль состояния ответ-
ственных техногенных объектов 
и выдача прогноза относительно 
их «устойчивости» по отношению 
к авариям и катастрофам. Приме-
ром служит автоматизированная 
подсистема расчета и прогноза 
развития и изменения во времени 
основных характеристик дефор-
мационных процессов на дневной 
поверхности и в приповерхност-
ных областях породного массива 
вследствие ведения подземных 
горных работ с учетом данных 
натурных геодезических наблю-
дений и обработки снимков спут-
никовых наблюдений (рис. 3, 4).

Разработанная система бази-
руется на использовании инте-
грированной цифровой модели 
породной толщи с подземными 
сооружениями, которая стро-
ится, в  свою очередь, на дан-
ных ГГИС-проекта. Техноло-
гии создания базовых механико-
м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й 
ориентированы на экспериментально-
аналитический подход, совме-
щающий строгие аналитиче-
ские методы и модели, а также 
результаты обработки конкрет-
ной детерминированной эмпи-
рической информации. Исполь-

зование технологий ИИ при раз-
работке эффективной компью-
терной системы достоверного 
расчета и прогноза основных 
характеристик процесса сдвиже-
ний земной поверхности пред-
ставляет интерес тем, что на их 
основе можно построить само-
корректирующуюся интеллекту-
альную систему, самонастраива-
ющуюся на конкретные горно-
геологические и горнотехниче-
ские условия [6].

Задачи геомеханики, с точки 
зрения модельного анализа, очень 
сложно «поддаются абстракции». 
В связи с этим особая роль в раз-
работке подходов и технологий 
моделирования геомеханических 
процессов и явлений отводится 
специалистам-экспертам. Факти-
чески сегодня стоит вопрос о соз-
дании специальных технологий 
на базе ИИ, которые рекомендуют 
«расчетчику» выбрать механико-
математическую модель, в наи-
большей степени подходящую для 
рассматриваемого случая.

Хотя успехи в решении про-
блемы качественного соответ-
ствия реальных геомеханических 
процессов и их математического 
описания впечатляют, количе-
ственные показатели вычисле-
ний и данных натурных наблю-
дений не столь эффективны, 
поскольку достичь высокой точ-
ности при рассмотрении матема-
тических моделей крайне сложно. 
Причин такого положения много. 
Одни из основных – ​несоответ-
ствие м еханических и  проч-
ностных характеристик, исполь-
зуемых для расчетов, и реаль-
ных характеристик исследуемой 
породной толщи, вследствие их 
сильно статистического характера, 
а также трудности в построении 
механико-математических моде-
лей, которые в точности отра-
жали бы все особенности реаль-
ного процесса и т. д. Поэтому для 

различных классов задач геоме-
ханики с элементами интеллек-
туального анализа очень важны 
разработка, развитие и адаптация 
современных продвинутых под-
ходов и методов математического 
и компьютерного моделирования.

Общая методология и подходы 
к математическому и компьютер-
ному интеллектуальному модели-
рованию широкого класса задач 
геомеханики выполнены коллек-
тивом ученых под руководством 
М. Журавкова [7–9] (рис. 5). Ими 
построены алгоритмы, механико-
математические и расчетные ком-
пьютерные модели прикладной 
геомеханики пластовых место-
рождений (рис. 6). Разработаны 
методы и подходы к решению 
задач механики сплошных и дис-
кретных сред, механики дефор-
мируемого твердого тела, разру-
шения применительно к задачам 
геомеханики подземных сооруже-
ний. Предложены подходы и чис-
ленные методики, созданы специ-
ализированные компьютерные 
модули для проведения модель-
ных исследований в области гео-
механики (рис. 7–11).

Разработка общих 
принципов и подходов 
компьютерного 
моделирования 
для изучения 
биомеханических 
процессов

Системы  компьютерного 
интелле ктуального модели-
рования в биомеханике. Если 
несколько десятков лет назад тех-
нологии компьютерного модели-
рования в биомеханике считались 
редкостью, то сегодня они зани-
мают достойное место среди наи-
более востребованных инноваций 
при решении сложных и акту-

Рис. 4. Модуль обработки данных 
спутниковых наблюдений, их анализа 
и совмещения с данными моделирова-
ния и геодезическими наблюдениями 
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47альных задач биомеханики чело-
века. К одной из основных отно-
сится моделирование как отдель-
ных органов человека, так и их 
систем, а также их поведения 
в различных условиях. Достигну-
тые результаты позволяют про-
гнозировать особенности функ-
ционирования организма и при 
возникновении патологических 
изменений, а также формулиро-
вать рекомендации при назначе-
нии лечения, профилактических 
мероприятий и послеоперацион-
ной реабилитации больных.

По совок у пности выпол-
ненных у чеными исследова-
ний можно говорить о том, что 
в Беларуси создано направле-
ние медицинской биомеханики 
как одного из элементов предик-
тивной и персонифицирован-
ной медицины, ориентированной 
на индивидуальное лечение паци-
ента, на уровне биологических 
тканей и систем органов чело-
века в норме или с учетом пато-
логических изменений на осно-
вании биомеханических моделей. 
Кроме обоснования концептуаль-
ного развития данного направле-
ния, получены принципиально 
новые результаты.

Показательный пример – ​мето-
дика определения предельной 
нагрузки, при действии кото-
рой происходит разрушение 
бедренной кости человека после 
хирургической резекции при 
нагрузке, имитирующей сочета-
ние действия собственного веса, 
сгибание-разгибание и отведение-
приведение конечности, а также 
поворот. Для этих целей разра-
ботана численно-аналитическая 
модель, учитывающая анизотро-
пию в распределении у пру-
гих свойств кортикальной кост-
ной ткани в различных анато-
мических квадрантах и отделах 
бедренной кости. На ее основа-
нии определены зависимости 

Рис. 6. Перечень основных классов задач, решаемых в рамках общей системы 
компьютерного моделирования геомеханических процессов и явлений  

Рис. 7. Интеллектуальная система анализа, интерпретации и обработки первичной 
информации

Рис. 5. Общая блок-схема построения компьютерной геомеханической модели 
массива горных пород с подземными сооружениями 
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ЦИФРОВАЯ ПЕРСПЕКТИВА48 предельной нагрузки, соответ-
ствующей возникновению пере-
лома бедренной кости с постре-
зекционным дефектом от линей-
ного и углового размеров дефекта, 
а также сформулированы реко-
мендации по предупреждению 
патологического перелома после 
хирургической резекции. Модель 
бедренной кости также исполь-
зована для оценки предельной 
нагрузки на нее с установлен-
ными в проксимальном отделе 
новыми запатентованными кон-
струкциями телескопического 
и изоэластического интрамедул-
лярных имплантатов (рис. 12).

Установлено, что после исполь-
зования телескопического и изо-
эластического имплантатов уве-
личение предельной нагрузки 
на бедренну ю кость состав-
ляет 48% и 81% соответственно 
по с ра внению с  инта кт ной 
бедренной костью. Показано, что 
локализация перелома после уста-
новки имплантатов наблюдается 
в области, расположенной ниже 
большого вертела, что соответ-
ствует результатам клинических 
наблюдений [10].

Разработка подходов 
к компьютерному 
моделированию 
и изучению напряженно-
деформированного 
состояния костных 
структур черепа 
человека

В результате проведенных уче-
ными работ установлены законо-
мерности распределения экви-
валентных напряжений и полей 
перемещений в интактном черепе 
человека, в черепе с односторон-
ней и двусторонней расщелиной, 
в черепе с односторонней расще-
линой и хирургическими разре-

Рис. 8. Примеры реализации алгоритмов построения специализированных 
конечно-элементных моделей

Рис. 9. Примеры расчетов НДС в массиве с подземными выработками, анализа 
и интерпретации геомеханического состояния подработанной толщи горных 
пород

Рис. 10. Пример реализации алгоритмов моделирования сопряженных газодинами-
ческих и геомеханических процессов в подработанном массиве горных пород 
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49зами, которые соответствуют раз-
личным типам остеотомии, после 
активации ортодонтического 
аппарата для устранения пере-
крестного прикуса (рис. 13) [11].

На основании сравнитель-
ного анализа эквивалентных 
напряжений в костных структу-
рах интактного черепа, черепа 
с односторонней и с двусторон-
ней расщелиной, полных переме-
щений их точек, а также переме-
щений их точек в трансверсаль-
ном, сагиттальном и вертикаль-
ном направлениях, возникающих 
после активации различных моде-
лей ортодонтического аппарата, 
установлено влияние смеще-
ния его винта относительно неба 
на напряженно-деформированное 
состояние рассмотренных моделей 
черепов. Также выявлено воздей-
ствие различных вариантов остео-
томии на исправление перекрест-
ного прикуса.

Р а з р а б о т к а  м е х а н и к о -
математической модели среднего 
уха с учетом анатомических осо-
бенностей строения (слоистая 
структура тимпанальной мем-
браны и нелинейное распределе-
ние модуля упругости задневерх-
него квадрата) и функционирова-
ния колебательной системы сред-
него уха представлена на рис .15.

Построены компьютерные 
модели и выполнены исследо-
вания, на основании которых 
выданы рекомендации по про-
ведению операции, восстанавли-
вающей целостность тимпаналь-
ной мембраны, связанной с уда-
лением задневерхнего квадранта 
с последующим наложением хря-
щевого трансплантата различной 
толщины [12].

Установлены закономерности 
изменения спектров собствен-
ных частот свободных колебаний 
среднего уха в норме, среднего уха 
с патологическими изменениями 
упругих свойств тимпанальной 

Рис. 11. Пример реализации алгоритмов исследования НДС в массиве горных пород 
и крепи сложных подземных геотехнических сооружений 

Рис. 12. Расположение интрамедуллярных телескопического (i) и изоэластического 
(ii) имплантатов в проксимальном отделе

Рис. 13. Конечно-элементные модели черепа человека с установленным на 
интактный череп ортодонтическим аппаратом, винт которого расположен в 
окклюзионной плоскости (i) и у неба (ii)
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мембраны, а также среднего 
уха после установки хрящевого 
трансплантата.

Разработка механико-
математических моделей 
с применением аппарата 
дробного интегро-
дифференцирования, 
описывающих состояние 
и поведение биоструктур

Д л я р а зл и ч н ы х к ла с с ов 
задач биомеханики предложено 
механико-математическое моде-
лирование состояния сосуди-

стой системы и биоклеток, раз-
работаны модели и методики рас-
чета эффективных свойств био-
материалов на основе технологий 
наноиндентирования и построе-
ния решений контактных задач 
био- и наномеханики с использо-
ванием моделей дробного порядка 
вязкоупругого поведения био-
материала для зонда различных 
форм поперечного сечения [13].

Предложена методика определе-
ния перемещений корня зуба в вяз-
коупругой периодонтальной связке 
с течением времени при действии 
нагрузки на коронку зуба, основан-
ная на механико-математической 
модели системы «корень зуба –

периодонтальная связка – костная 
ткань» с дробным ядром релакса-
ции для прогнозирования условий 
приложения нагрузки и планиро-
вания ортодонтического переме-
щения зубов [14].

Созданы технологии модели-
рования контактных взаимодей-
ствий, трехмерного напряженно-
деформированного состояния 
и объемной повреждаемости мно-
гоэлементной биомеханической 
системы зубочелюстного аппарата 
человека с целью оптимизации 
лечения в соответствии с концеп-
цией персонализированной меди-
цины при работе с томографиче-
скими снимками [15].

На основе технологий искус-
ственного интеллекта совместно 
с Белорусским государственным 
медицинским университетом раз-
работана трехмерная механико-
математическая модель, позволя-
ющая рассчитать верное геоме-
трическое расположение имплан-
татов с учетом индивидуальных 
особенностей человека. Для этого 
используются томографические 
данные пациента в комплексе 
со специализированными сред-
ствами обработки медицинских 
изображений [16].

Благодаря 3D-модели стомато-
логи могут оказывать консульта-
ционные и научно-технические 
услуги. Полученные результаты 
также можно использовать для пла-
нирования хирургических опера-
ций, что позволяет сократить сроки 
лечения за счет предварительной 
оценки реакции зубов на нагрузку.

Теоретические основы 
компьютерного 
моделирования 
и создания цифровых 
двойников в технике 
и инженерии

Рис. 14. Векторные поля полных перемещений (мм) точек интактного черепа после 
активации модели ортодонтического аппарата с винтом, расположенным в 
окклюзионной плоскости (i), и винтом, расположенным у неба (ii)

Рис. 15. Численно-аналитическая модель среднего уха с фиксированным ретракци-
онным карманом (i) и с фиксированным ретракционным карманом, прикреплен-
ным к длинному отростку тела наковальни (ii)
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51Необходимость внедрения 
элементов технологий искус-
ственного интеллекта особенно 
остро стоит как при компью-
терном моделировании техни-
ческих систем ответственного 
назначения с целью создания их 
цифровых двойников, так и при 
управлении данными системами 
в период эксплуатации.

Результатом комплекса мно-
голетних исследований ученых 
стала методология постановки 
и решения модельных задач вза-
имодействия системы многих тел 
с неизвестными заранее поверх-
ностями контакта, определе-
ния и прогнозирования слож-
ного трехмерного напряженно-
деформированного состояния 
в такой системе тел, состоя-
ния объемной повреждаемости 
и многокритериальных предель-
ных состояний с учетом ее одно-
временного сложного термосило-
вого нагружения контактными 
и неконтактными усилиями [17]. 
На ее основе созданы многоэле-
ментные цифровые двойники 
целого ряда технических систем 
ответственного назначения, при-
меняемые для их оптимиза-
ции по повреждаемости и под-
держки принятия управленче-
ских решений.

Рассмотренные примеры 
отчетливо свидетельствуют о том, 
что с учетом потенциальных воз-
можностей вычислительных тех-
нологий сегодня представляется 
реальным создание интеллек-
туальных систем компьютер-
ного моделирования, способных 
выдавать рекомендации к поста-
новке модельных задач, коррек-
тировке вычислительных алго-
ритмов, интеллектуальной обра-
ботке и интерпретации результа-
тов вычислений.

Технологии ИИ все актив-
нее ста новятся полнопра в-
ными «соавторами» алгори-

мов механико-математического 
и компьютерного моделирова-
ния разнообразных физических 
процессов и явлений. Это позво-
ляет сформулировать новое, 
более полное и корректное опре-
деление компьютерных техноло-
гий механико-математического 
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моделирования, которое может 
быть принято в качестве базо-
вого, состоящее из следующих 
элементов: высокопроизводи-
тельные вычисления + знания 
и «большие данные» + математи-
ческие модели + искусственный 
интеллект.


