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Аннотация. В статье проводится сравнительный анализ существующего программного 

обеспечения и программных модулей, предназначенных для выполнения инженерных 

расчетов и моделирования физических процессов. Для сравнения применяется метод 

многокритериального сравнения альтернатив. В качестве критериев сравнения выбраны 

функциональные возможности расчетов, возможность автоматизации и расширения, а также 

совместимость с другими программами. В рамках такого подхода выяснилось, что 

оптимальной является гибридная CAD/CAE-система Autodesk Inventor. 

Ключевые слова: многокритериальный метод сравнения, программное обеспечение, 

программные модули, выполнение инженерных расчетов, моделирование физических 

процессов. 
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Abstract. The article provides a comparative analysis of existing software and software 

modules designed to perform engineering calculations and model physical processes. The method of 

multi-criteria comparison of alternatives is used for comparison. The criteria for comparison are the 

functionality of calculations, the possibility of automation and expansion, as well as compatibility 

with other programs. Within the framework of this approach, it was found that the hybrid CAD/CAE 

system Autodesk Inventor is optimal. 

Keywords: multi-criteria comparison method, software, software modules, performing 

engineering calculations, modeling of physical processes. 

 

Введение 

Программное обеспечение и программные модули, предназначенные для инженерных 

расчетов и моделирования физических процессов, являются неотъемлемой частью 

проектирования и оптимизации конструкций в различных отраслях промышленности, таких 

как машиностроение, авиакосмическая промышленность, энергетика. Такие системы 

позволяют инженерам выполнять точные расчеты прочности, динамики, теплопередачи и 

других физических процессов, что существенно ускоряет процесс проектирования и повышает 

качество продукции. Также они решают задачи повышения надежности, эффективности и 

снижения себестоимости, что достигается с помощью мощных и высокоточных программных 

решений, включающие как CAD-системы (системы компьютерного проектирования), так и 

CAE-системы (системы компьютерного анализа). Особую роль данные системы играют в 

России, где в последние годы возрастает потребность в выработке собственных инженерных 

решений. Вследствие санкционного давления и ограниченного импорта 

высокотехнологичных продуктов, разработка и использование высококачественного 

инженерного ПО становится не только вопросом производительности, но и вопросом 

национальной безопасности. [1]. 

В последнее время активно разрабатываются и улучшаются решения, которые 

объединяют функциональность CAD и CAE, обеспечивая комплексный подход к 

проектированию и расчетам. Такие системы позволяют проводить динамические и 

нелинейные анализы, а также учитывать множество факторов в реальном времени. Данные 

системы должны поддерживать автоматизацию процессов и возможность интеграции с 

различными форматами и программами. При этом программное обеспечение должно 

соответствовать высоким требованиям к совместимости с другими программами, которые 

активно применяются в отечественной промышленности [2], надежности и возможности 

масштабирования, что особенно важно для пользователей в России, где большое внимание 

уделяется стоимости и доступности технической поддержки.  

Цель данной работы – выбрать оптимальный для выполнения инженерных расчетов и 

моделирования физических процессов вариант программного обеспечения и программных 

модулей. Для достижения поставленной цели будем применять системный подход [3] и 

рассмотривать подходящие существующие решения и модули, используя 

многокритериальные методы сравнения. Это позволит решить проблему с учетом ее 

комплексности. 
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Обзор программного обеспечения и модулей 

Рассмотрим существующие варианты программного обеспечения и модулей, 

предназначенных для выполнения инженерных расчетов и моделирования физических 

процессов. 

1) Одно из самых мощных и универсальных программных решений для решения 

инженерных и физических задач в самых различных отраслях – это ANSYS Multiphysics. 

Геометрические модели могут быть созданы как внутри ANSYS, так и импортированы из 

внешних CAD-систем. В основе движка лежит метод конечных элементов (FEM), который 

используется для анализа напряжений, теплопередачи, вибраций, динамики и других 

физических явлений. Также поддерживаются методы конечных объемов. ANSYS Meshing 

Engine обеспечивает точность и высокое качество сеток, что критически важно для точности 

расчетов [4]. 

ANSYS Multiphysics представляет собой полнофункциональную систему для решения 

инженерных задач: 

– Структурный анализ (включая линейный и нелинейный анализ напряжений, 

деформаций, усталости, вибраций, устойчивости); 

– Тепловой анализ (моделирование теплопередачи, включая стационарные и 

нестационарные процессы); 

– Анализ гидродинамики, аэродинамики, теплообмена и процессов, связанных с 

движением жидкости и газа; 

– Электромагнитный анализ (моделирование электромагнитных полей, включая 

статические и динамические процессы); 

– Мультифизический анализ (сочетание нескольких типов физических процессов); 

– Тестирование на усталость; 

– Топологическая оптимизация формы. 

К плюсам ANSYS Multiphysics можно отнести высокую точность расчетов и проверку 

результатов, что обеспечивает необходимую надежность. Высокая вычислительная 

эффективность, включая возможности работы на суперкомпьютерах для обработки больших 

моделей, обеспечивает высокую производительность. Система обеспечивает широкий спектр 

функциональности, от структурного анализа до многофизического моделирования. 

К минусам можно отнести высокую стоимость лицензии, сложность освоения 

программного обеспечения и отсутствие ассоциативной связи с CAD. 

2) Далее рассмотрим программный модуль SOLIDWORKS Simulation, разработанный 

для системы SOLIDWORKS CAD. Он предназначен для выполнения инженерных расчетов в 

рамках единой среды проектирования, что делает его особенно удобным для конструкторов и 

инженеров на этапах разработки изделий. 

SOLIDWORKS Simulation представляет собой модуль гибридной CAD/CAE-системы 

для решения различных инженерных задач: 

– Линейный статический анализ конструкций (деформации, напряжения, 

перемещения); 

– Модальный анализ (вычисление собственных частот и форм колебаний); 

– Тепловой анализ (стационарный и нестационарный); 
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– Нелинейный анализ (контакт, пластичность, большие перемещения); 

– Динамический анализ; 

– Тестирование на усталость; 

– Топологическая оптимизация формы [5]. 

К плюсам SOLIDWORKS Simulation можно отнести наличие ассоциативной связи с 

CAD, а также наличие сценариев по параметрам модели и поддержка макросов. 

К минусам можно отнести высокую стоимость лицензии, ограниченные 

функциональные возможности, а именно отсутствие многофизического моделирования и 

высокоточной аэродинамики. Также среди минусов можно отметить низкую точность анализа 

и ручную доработку расчетной сетки, при сложной геометрии. 

3) APM FEM – это система прочностного анализа, для работы в интерфейсе российской 

CAD-системы КОМПАС-3D. Модуль входит в состав комплекса APM WinMachine – 

отечественного программного обеспечения, предназначенного для выполнения инженерных 

расчетов, проектирования и моделирования физических процессов. Программа ориентирована 

на применение в машиностроении, приборостроении, строительстве и смежных отраслях. 

APM FEM представляет собой модуль для CAD-системы и позволяет выполнять: 

– Статический расчет; 

– Расчет собственных частот (резонанса) и форм колебаний; 

– Топологическую оптимизацию; 

– Расчет задачи стационарной теплопроводности; 

– Расчет нестационарной теплопроводности (в комплектации PROF); 

– Расчет задачи термоупругости (при совместном выполнении статического и 

теплового расчетов); 

– Нелинейный расчет, а именно учет физической и геометрической, а также общей 

нелинейности (в комплектации PROF); 

– Топологическую оптимизацию [6]. 

К плюсам APM FEM можно отнести стоимость лицензии, тесную интеграцию с ГОСТ 

и СНиП, а также наличие документации и техподдержки полностью на русском языке.  

Система работает напрямую с геометрической моделью КОМПАС-3D, не используя 

сторонние форматы, что снижает вероятность появления ошибок. 

К минусам относятся ограниченные функциональные возможности, а именно 

отсутствие многофизического моделирования и высокоточной аэродинамики. Также среди 

минусов можно отметить низкую точность моделирования, слабую поддержку автоматизации 

(скрипты, макросы) и ограниченные возможности адаптации под конкретные задачи. 

4) Последней рассмотрим Autodesk Inventor. Это мощная профессиональная система, 

которая предназначена для машиностроения и промышленного дизайна, с интегрированной 

средой для инженерного анализа компонентов и сборок. Также одним из ключевых 

преимуществ Inventor является наличие модуля инженерного анализа — Inventor Nastran, 

который позволяет проводить расчёты прочности и других физических процессов прямо в 

CAD-среде [7]. 

Autodesk Inventor представляет собой гибридную CAD/CAE-систему для решения 

различных инженерных задач: 
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– Линейный статический анализ конструкций; 

– Нелинейный анализ (материалы, контакты, геометрия); 

– Модальный анализ — собственные частоты и формы колебаний; 

– Анализ теплопередачи (стационарный и нестационарный); 

– Анализ вибраций и динамики; 

– Тестирование на усталость; 

– Контактный анализ (включая трение, зазоры и зацепления); 

– Комбинированные многофизические задачи (например, термомеханика); 

– Топологическую оптимизацию. 

К плюсам Autodesk Inventor можно отнести наличие ассоциативной связи с CAD, а 

также наличие сценариев по параметрам модели и поддержка макросов, также самую низкую 

стоимость лицензии среди подобных западных систем. 

К минусам можно отнести, ограниченные функциональные возможности, в сравнении 

с ANSYS Multiphysics. Также среди минусов можно отметить низкую точность анализа и 

ручную доработку расчетной сетки, при сложной геометрии. 

Сравнительный анализ 

Для принятия решения по выбору оптимального программного обеспечения и 

программных модулей из перечисленных выше вариантов вводится прогрессивная шкала по 

нескольким критериям [8]. В качестве критериев для сравнения были выбраны:  

– функциональные возможности расчетов; 

– возможность автоматизации и расширения; 

– совместимость с другими программами. 

Сравнение критериев проводилось вербально на основании опроса пользователей 

систем выполнения инженерных расчетов и моделирования физических процессов. 

Коэффициенты их сравнительной значимости bij определялись по прогрессивной шкале 

отношений (3:5:7) [9]. Причем самым значимым был выбран такой критерий, как возможность 

автоматизации и расширения, затем функциональные возможности расчетов и, наконец, 

совместимость с другими программами (см. круговую диаграмму на Рис. 1). По выбранным 

коэффициентам рассчитывался вектор матрицы сравнения ρi по формуле [9-11]: 

,
1

k

k

l

ili b


           (1) 

где k = 3 – количество системно обоснованных критериев. 

Затем на основании собранной информации о программном обеспечении и 

программных модулях, с учетом их достоинств и недостатков по прогрессивной шкале 

формировались коэффициенты попарного сравнения альтернатив aij по каждому критерию 

отдельно [9-11]. По последним составлялась матрица:  

,
1

n

n

m

ijmij a


                   (2) 

где n = 4 – число систем; j – порядковый номер системы; i – порядковый номер критерия 

сравнения. 

Для нормировки использовалось соотношение: 
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
 ,             (3) 

Сравнительный анализ проводился по индикатору сравнения для каждой системы: 


i

ijнij  .                      (4) 

Для выполнения расчетов по формулам многокритериального метода сравнения 

альтернатив (1) – (4) была составлена программа, результаты работы которой представлены 

на рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1 – Результаты сравнения программного обеспечения и программных модулей 

многокритериальным методом 

 

Итоги сравнения альтернатив программного обеспечения по выбранным критериям 

показали (см. гистограмму на Рис. 1), что наиболее перспективной для проведения 

инженерных расчетов и моделирования физических процессов является гибридная CAD/CAE-

система Autodesk Inventor. 
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