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[bookmark: _Toc46321321]Введение

[bookmark: _Toc527017729][bookmark: _Toc3915927][bookmark: _Toc8673006][bookmark: _GoBack]Машинное обучение – это направление искусственного интеллекта, позволяющее различным системам автоматически обучаться и совершенствоваться на основе получаемого опыта без явного программирования. Машинное обучение концентрируется на разработке программного обеспечения способного получать доступ к различным данным и использовать их для самообучения и на основании этого выявлять закономерности и принимать решения с минимальным вмешательством человека.
В последнее время машинное обучение все глубже проникает в различные предметные области для решения определенного спектра задач. Сегодня оно отличается от того, что было раньше, благодаря появлению передовых компьютерных технологий. Оно обрело большую популярность благодаря технологиям распознавания изображений.
Основное внимание здесь уделяется итеративному обучению. Машины начинают адаптироваться к новым данным, которые они получают в течение определенного периода. Основываясь на ранее созданных шаблонах и вычислениях, машины учатся повторять решения, принятые в прошлом, в подобных ситуациях. Этот аспект способности машин учиться на существующих моделях в настоящее время набирает обороты.
Можно отметить тот факт, что машины теперь могут применять сложные математические вычисления к таким областям, как большие данные, гораздо быстрее. Другое важное использование машинного обучения можно найти в регулярных рекомендациях, которые разрабатываются такими компаниями, как Netflix и Amazon – пример машинного обучения в повседневной жизни. Также стоит отметить технологию сглаживания на основе машинного обучения DLSS, разработанную компанией NVIDIA.
Но наиболее интересной и перспективной сферой применения машинного обучения является решение задач оптимизации строительных конструкций. Что же понимается под оптимизацией? В двух словах, оптимизация изучает как что-то сделать лучше. Вернее, как что-то сделать наилучшим образом, то есть – оптимально. Оптимальность, обычно, понимается в смысле максимизации или минимизации определенного значения.
Например, стоит задача конструирования моста или многоэтажного здания. Обычно, это решается путём нахождения специалиста, который с помощью своих знаний и своего опыта создавал бы нужный проект. Но этот полученный проект был бы хорош только с точки зрения этого специалиста. А этого не всегда достаточно. Из-за серьёзного роста вычислительных мощностей персональных компьютеров, мы стараемся перекладывать задачи подобного рода на них. Такие задачи получили название «задачи структурной оптимизации», то есть генерации оптимальной конструкции, несущих нагрузку механических структур. Типовую задачу можно сформулировать так: для некоторого определенного объекта в двухмерном или трехмерном пространстве, имея определенные ограничения в виде материалов, технологий, внешних нагрузок или других требований, нужно спроектировать оптимальную конструкцию, которая будет держать нагрузки и удовлетворять ограничениям. Цель оптимального проектирования заключается в получении проекта конструкции, которая удовлетворяла бы всем требования СНиП и при этом была бы не хуже других конструкций того же типа по каким-то заданным показателям. Оптимальность можно представить, например, в виде минимизации общего веса конструкции при ограничениях в виде максимально допустимых напряжений и возможных смещениях при заданных нагрузках [1].
Чтобы решить эту задачу на компьютере, целевое пространство решений разбивается в набор конечных элементов (пикселей для 2D и вокселей для 3D) и далее с помощью определенного алгоритма компьютер принимает решение: заполнить ли этот конкретный элемент материалом или оставить его пустым? Уже из постановки задачи можно заметить, что её решение – задача довольно трудная.
Подобные задачи оптимизации предполагается решать с помощью генерации решения нейронной сетью и дальнейшего эволюционирования решения методами градиентного спуска по целевой функции податливости. Податливость получаемой конструкции оценивается с помощью дифференцируемой физической модели, что и дает возможность применять метод градиентного спуска [1]. Из слов авторов статьи «Neural reparameterization improves structural optimization», это даёт или такой же результат, как и лучшие классические методы на простых задачах, либо лучшие этих алгоритмов, используемых как основа, на сложных.
Выбор параметризации оказывает сильное влияние на качество решения для таких задач, как структурная оптимизация, где решения должны быть рассчитаны путем численной оптимизации.
Под параметризацией понимают разные вещи в разных областях. В общем, это всего лишь математический термин, обозначающий причуды и предубеждения конкретного взгляда на реальность. Рассмотрим, например, параметризацию трехмерной поверхности. Если поверхность прямолинейна, то мы, вероятно, хотели бы использовать декартовы координаты. Если он цилиндрический или сферический, нам лучше использовать полярные или сферические координаты. Таким образом, у нас есть три параметризации, но каждая описывает одну и ту же базовую реальность. В конце концов, сфера останется сферой независимо от того, как написано ее уравнение.
Некоторые параметризации могут быть лучше, чем другие, для решения определенного круга задач. Вот почему репараметризация – процесс переключения между параметризациями – так важна. Это позволяет нам использовать хорошие свойства двух разных параметризаций [7].
Целью технологической практики является изучение технологий программирования программ-аналогов и использующихся в них геометрических ядер в современных вычислительных программных комплексов с точки зрения проведения оптимизационных расчетов.
[bookmark: _Toc45987465][bookmark: _Toc46321322][bookmark: _Toc3915943][bookmark: _Toc8673012]1 Обзор геометрических ядер программ-аналогов

На сегодняшний день на рынке представлено множество вычислительных платформ, обладающих довольно обширным функционалом в области оптимизационных расчетов.
Поскольку большинство современных вычислительных платформ основано на довольно ограниченном числе геометрических ядер, то стоит начать обзор современных систем инженерного анализа непосредственно с них.
Итак, c точки зрения программиста, геометрическое ядро – это библиотека разнообразных функций и классов для моделирования различных объектов геометрии (например, точка, отрезок, дуга, кривая, часть поверхности, твердое тело и прочее), конфигурации их форм и размеров, создания на их базе новых объектов, визуализации модели на экране компьютера и обмена трехмерными данными с другими программами [9]. Однако вычислительный алгоритм, стоящий за определенной простейшей операцией (например, пересечения двух поверхностей класса NURBS), требует огромных вычислительных ресурсов, опирающихся на профессиональные знания в предметной области, а также обладанием замечательного аппарата вычислительной математики. Поэтому большая часть разработчиков CAD, CAE и CAM интересуются готовыми лицензионными 3D-ядрами от сторонних производителей.
Уже на этой стадии перед компанией возникает вопрос о выборе определенного геометрического ядра. В качестве конкретных критериев могут выступать эффективность, точность и надежность. Этим аспектам в полной мере отвечают такие труднодоступные коммерческие ядра, такие как ACIS от Spatial Corporation и Parasolid от Siemens. Так же существуют ядра с открытым кодом: Open CASCADE и набор компании Solid Modeling Solutions (SMS) [12]. Оба ядра являются набором библиотек и функций моделирования геометрических объектов, и распространяются в виде открытого исходного кода, но Open CASCADE есть возможность бесплатного использования, а SMS предлагает два года подписки с последующим продлением поддержки продукта.
ACIS является библиотекой геометрий, основанной на объектно-ориентированном подходе, включающая более полусотни файлов библиотек динамической компоновки. Файлы спрограммированы на языке C++. Именно благодаря этому программисты-разработчики создают свои сложнейшие проекты и пользуются для этого предоставленным стеком булевых и геометрических операций. Laws Symbolic являющийся интерфейсом алгебры и деформация NURBS позволяет программному комплексу осуществлять внедрение твердотельного и поверхностного моделирования. Транспонирование моделей от сторонних пакетов производится ядром ACIS, и любая программа, поддерживающая это ядро может воспроизводить без дополнительных манипуляций, файлы формата SAT. А еще огромным плюсом для разработчика является нововведение от Spatial Corporation – платить за лицензию после релиза программного продукта. 
Parasolid от Siemens, в последнее время переходящий в монополистский продукт, обладает главным качеством по сравнение с другими – скорость, с которой оно лицензируется. Так же преимуществом над всеми соперниками является возможность проведение таких видов моделирования: твердотельное и обобщенно-ячеистое, а также свободно форменное интегрирование поверхности. За внушительную производительность при проектировании сложных моделей в Parasolid отвечает аппаратное обеспечение с поддержкой нескольких процессоров SMP. Множество разнообразных ОО функций, подходящих под различные задачи моделирования, насчитывающих не менее полтысячи в основной комплектации, ориентированных под пользователя на любой операционной системе, как и LINUX, так и Windows или UNIX. Технология Tolerant Modeling разработанная инженерами Siemens для обмена и восстановления datasource из сторонних моделирующих систем, дополняет формат обмена XT.
Ядро с открытым программным кодом Open CASCADE, являющаяся альтернативой для разработчиков, не желающих платить за лицензированные ядра и привнести изменения под свою конкретную задачу, предоставляет проекты на визуальном C++. А также под собственную платформу пользователь может подстроить код Open CASCADE с помощью этих проектов. В дополнении, форматы экспорта данных теперь доступны для STL, VRML и HPGL2, и представлен Open CASCADE Application Framework для быстрой разработки приложений 3D моделирования. На специальных форумах зарегистрированный пользователь может примкнуть к разработке продукта и публицировать свои проекты, а все благодаря все доступному исходному коду Open CASCADE.
Ядра с открытым кодом оставляют возможность у разработчиков сэкономить на затратах, правда в таком случае есть большой шанс произвести продукт посредственного качества.

Таблица 1 – Перечень геометрических ядер, используемых различными современными продуктами
	Продукт
	3D-ядро

	ADINA Modeler
	Parasolid и Open CASCADE Technology

	ADEM
	ACIS

	ANSYS
	ACIS и Parasolid

	Comsol M
	Parasolid

	ABAQUS
	Parasolid

	Autodesk Moldflow
	Parasolid



По данной таблице можно сделать вывод, что широко распространенным геометрическим движком является Parasolid, который обладает обширным набором библиотек, подходящих для любой платформы


[bookmark: _Toc3915935][bookmark: _Toc11550345][bookmark: _Toc45987468][bookmark: _Toc46321323]2 Обзор применяемых языков программирования в программах-аналогах

Для начала рассмотрим систему инженерного анализа ABAQUS, ориентированную на оптимизационные расчеты, Данная системы имеет возможность моделирования и визуализации результатов вычислений. В ходе работы в системе Abaqus каждое выполненное действие возможно описать соответствующей командой Python. Данные команды записываются в файл .jnl. Стоит отметить, что после создания модели в данной системе может быть создан скрипт Python, выполняющий генерацию модели, создающий сетку и запускающий симуляцию. На следующем шаге конкретный файл .jnl может быть сохранен как скрипт Python с расширением .py. Все необходимые компоненты ABAQUS будут уже импортированы в начало скрипта. Однако скрипт будет испорчен абсолютно всеми действиями при моделировании, возможные ошибки и исправления.
Для запуска полученного скрипта существуют два варианта: через графический интерфейс Abaqus CAE просто запустив сценарий, либо использовав команду – abaqus cae -noGUI python_script.py.
Еще одним примером является CAE Solid Edge, являющаяся объектно-ориентированной программой при реализации построения и расчетов модели, может использовать для автоматизации определенных задач, посредством интерфейса прикладного программирования (API), программы, написанные на Visual Basic .NET, C # и С ++. Данные программы возможго сохранить в качестве исполняемых файлов или как библиотеки DLL [5].
Далее стоит выделить вычислительную платформу COMSOL Multiphysics, Он может похвастаться совместимостью с Java, MATLAB и VBA. Файлы моделей для Java – это имеющие возможность изменения файлов сценариев с расширением .java, которые включают в себя цепочку команд COMSOL в виде программного кода на Java. Эти файлы Java можно скомпилировать в файлы классов Java с расширением .class и запускать как отдельные приложения. Программный код, используемый в файлах моделирования для Java идентичен программному коду Редактора методов в Среде разработки приложений. Редактор методов также содержит встроенный компилятор Java.
С точки зрения возможностей проведения как параметрической, так и топологической оптимизации также выгодно выделяется платформа Ansys Workbenсh, которая выделяется достаточно богатым функционалом по проведению различного рода оптимизаций.
Данный программно-вычислительный комплекс обладает собственным языком параметрического моделирования APDL. Он обладает обширными функционалом, включающими повторное выполнение команд, создание макросов, ветвление расчетного процесса.


[bookmark: _Toc46321324]3 Архитектура будущего приложения

Практическая реализация проекта является достаточно сложным процессом, поскольку система представляет собой сложный программно-вычислительный комплекс.
Начиная построение приложения, необходимо понимать, из каких частей оно будет состоять. Приложение разрабатывается с применением архитектуры клиент-сервер. Такая архитектура подразумевает обработку данных на стороне сервера, а интерфейс пользователя на клиентском ПК.
В качестве базы данных будет использоваться MySQL.
Алгоритмы нейросети реализуются на backend стороне с помощью языка программирования Python.
[bookmark: _Hlk46138542]Для построения основы клиент-серверной архитектуры используется фреймворк Django 3.0.8, который реализует паттерн проектирования Model-View-Template (MVT), представляющий собой модификацию широко распространенного в веб разработке паттерна MVC (Model View Controller). Архитектура MVT в Django представлена следующим образом:

[image: Архитектура MVT в Django]
Рисунок 1 – Фреймворк Django



Основные составляющие паттерна:
1.  Model: описывает данные, которые используются в приложении. Отдельные классы соответствуют таблицам в базе данных.
2.  View: получает запрос, обрабатывает его и отправляет в ответ пользователю определенный ответ. В случае, если для обработки запроса необходимо обращение к модели и базе данных, то View взаимодействует с ними. Для создания ответа может применять Template или шаблоны. В MVC похожую роль играют контроллеры, но не представления.
3.  Template: представляет логику представления в виде сгенерированной разметки html. В архитектуре Model View Controller этому компоненту соответствует View.
4.  URL dispatcher: после получения запроса на основании адреса URL определяет, какой ресурс должен обрабатывать данный запрос.
После того как приложению поступает запрос, URL dispatcher определяет, с каким ресурсом можно сопоставить данный запрос и передает этот запрос выбранному ресурсу. Ресурс представляет функцию или View, который получает запрос и некоторым образом обрабатывает его. В процессе обработки View может обращаться к моделям и базе данных, получать из нее данные, или, наоборот, сохранять в нее данные.
Результат обработки запроса отправляется обратно, и этот результат пользователь видит в своем браузере, в качестве сгенерированного html-кода, для генерации которого применяются шаблоны (Template).
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Решение поставленных задач осуществляется с помощью языка программирования python 3.8.
Данный язык программирования содержит обширное количество библиотек для машинного обучения. Синтаксис Python математически точный, поэтому его понимают не только программисты, но и все, кто связан с техническими науками.
Front-end часть будет реализована, используя фреймворк «Django 3.0.8»на языке Python, совместно с Javascript библиотекой «React.js». React позволяет разбить интерфейс приложения на компоненты, состояния которых изменяются в ответ на действия пользователя.
Backend – для взаимодействия с Базой данных будет использоваться Python 3.8. В качестве базы данных будет использоваться MySQL 8.
Также используются следующие библиотеки:
1. Autograd – модуль Python для автоматического дифференцирования;
2. NumPy – библиотека, добавляющая поддержку больших многомерных массивов и матриц [1];
3. SciPy – специализированная библиотека, предназначенная для проведения научных и инженерных расчетов [3];
4. Scikit-Image – библиотека, предназначенная для обработки изображений;
5. TensorFlow 2.0 – библиотека для машинного обучения от компании Google [6];
6. Xarray – библиотека, предоставляющая ряд N-мерных структур данных;
7. Matplotlib – библиотека для визуализации данных двумерной графикой;
8. Pillow – библиотека для работы с растровой графикой;
9. Apache Beam – модель и набор API для выполнения как пакетной, так и потоковой обработки данных [2,5].
Представленные библиотеки будут необходимы для решения поставленных задач реализации машинного обучения.


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе технологической практики были выполнены следующие запланированные мероприятия:
1. Анализ геометрических ядер, использующихся в современных вычислительных пакетов-аналогов.
2. Обзор используемых языков программирования в расчетных пакетах.
3. Описана архитектура будущего приложения.
4. Произведен анализ стека технологий, используемых в разработке будущего проекта.
Результаты, полученные в ходе прохождения практики, будут использованы для написания магистерской диссертации.
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