
196 Ю. С. МОРОЗОВ, Т. А. ЗАЙЦЕВА

УДК 004.942:004.032.26:539.3
DOI https://doi.org/10.24144/2616-7700.2026.48(1).196-205

Ю. С. Морозов1, Т. А. Зайцева2

1 Днiпровський нацiональний унiверситет iменi Олеся Гончара,
аспiрант кафедри комп’ютерних технологiй
yury.morozov@gmail.com
ORCID: https://orcid.org/0009-0006-3869-7124
2 Днiпровський нацiональний унiверситет iменi Олеся Гончара,
завiдувачка кафедри комп’ютерних технологiй,
кандидат технiчних наук, доцент
ztan2004@ukr.net
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6346-3390

МЕТОДИКА АВТОМАТИЗОВАНОЇ ГЕНЕРАЦIЇ ВЕЛИКИХ
НАБОРIВ ДАНИХ У ANSYS MECHANICAL ДЛЯ НАВЧАННЯ

НЕЙРОМЕРЕЖ

Впровадження методiв глибокого навчання в механiку деформiвного твердого тiла
суттєво обмежується нестачею верифiкованих навчальних даних. Це зумовлює не-
обхiднiсть розроблення бiльш ефективних експериментальних та чисельних методiв
отримання якiсних Data Sets, а також удосконалення пiдходiв до моделювання та ва-
лiдацiї. У статтi розроблено методику автоматизованого формування таких масивiв
на базi середовища Ansys Mechanical. Запропонована методика базується на параме-
тричному моделюваннi (модуль Parameters Set), що дозволяє варiювати геометричнi
характеристики та умови навантаження зi збереженням якостi скiнченно-елементної
сiтки. Для прискорення збору даних використано бiблiотеку Ansys DPF, яка забезпе-
чує пряме зчитування бiнарних файлiв результатiв, оминаючи обмеження графiчного
iнтерфейсу. Ефективнiсть методики перевiрено на прикладi задачi контактної взає-
модiї штампа з пружним пiвпростором, для якої автоматично згенеровано множину
рiшень. Отриманi структурованi набори напружень та деформацiй можуть бути ви-
користанi для тренування нейромереж, що спецiалiзуються на уточненнi результатiв
МСЕ-розрахункiв на грубих сiтках. Такий пiдхiд дозволяє досягти прийнятної точно-
стi моделювання при значному скороченнi обчислювальних витрат.

Ключовi слова: нейронна мережа, контактна зона, математичне моделювання, метод
скiнченних елементiв, генерацiя даних, глибоке навчання, Ansys.

1. Вступ. Упродовж останнього десятилiття нейроннi мережi перетворили-
ся з iнструменту експериментальних дослiджень на один iз ключових методiв
сучасної науки та iнженерiї. Їхня здатнiсть до узагальнення, навчання на вели-
ких масивах даних та вiдтворення складних нелiнiйних залежностей зробила
нейромережевi архiтектури унiверсальним засобом для моделювання процесiв,
якi традицiйнi чисельнi методи описують лише з великими обчислювальними
витратами. Сьогоднi нейроннi мережi розглядаються не лише як допомiжний
iнструмент, а як повноцiнна складова iнтелектуальних систем, здатних забез-
печувати прогнозування, оптимiзацiю та адаптивне керування.

У сферi обчислювальної механiки це призвело до появи нового напряму —
побудови наближених моделей (surrogate models), що поєднують усталенi ме-
тоди iз алгоритмами глибокого навчання [1]. Нейроннi мережi дедалi частiше
застосовуються для розв’язання задач, якi ранiше вважалися виключно преро-
гативою традицiйних аналiтичних або чисельних методiв. Це стосується напри-
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клад, прогнозування напружено-деформiвного стану системи, аналiзу пласти-
чних деформацiй та навiть побудови цифрових двiйникiв складних конструкцiй.

2. Аналiз сучасних дослiджень i публiкацiй. Сучасна обчислюваль-
на механiка дедалi активнiше iнтегрує пiдходи, що базуються на даних (data-
driven), фокусуючись на використаннi нейронних мереж для побудови набли-
жених моделей (surrogate models) та оптимiзацiї розрахункового часу [1]. Успi-
шнiсть тренування таких нейромереж [2], здатних у реальному часi прогно-
зувати складнi фiзичнi явища, прямо залежить вiд якостi та обсягу вхiдних
даних. На практицi формування масштабних навчальних вибiрок часто здiй-
снюється шляхом використання математичних моделей. Для цього застосову-
ються, наприклад, мови програмування, такi як Python, Julia та R. Широко
використовуються також iнженернi та чисельнi платформи, зокрема Simulink,
MATLAB, COMSOL Multiphysics та iншi. Такий пiдхiд є привабливим завдяки
можливостi швидкої автоматизацiї процесiв та генерацiї великої кiлькостi варi-
антiв розв’язку у вiдносно короткi термiни. Однак суттєвим недолiком є їхня
обмежена здатнiсть вiдтворювати реальну фiзику складних процесiв. Як наслi-
док, нейромережi, натренованi на такiй «iдеалiзованiй» базi, часто виявляються
непридатними для практичних iнженерних задач, що вимагають прийнятної то-
чностi.

Альтернативою є використання верифiкованих промислових комплексiв, та-
ких як Ansys, Abaqus або MSC Marc. Цi програмнi середовища мiстять Solvers,
здатнi враховувати нюанси фiзичної взаємодiї, недосяжнi для простих скри-
птiв [3]. Проте генерацiя великих обсягiв даних у такому середовищi стикає-
ться з серйозними технiчними бар’єрами. Робота через стандартний графiчний
iнтерфейс (GUI) передбачає значну кiлькiсть ручних манiпуляцiй для кожного
окремого сценарiю, що робить ручне створення вибiрки великого розмiру (що
є необхiдним для якiсного навчання нейромереж) фактично неможливим без
впровадження спецiальних засобiв автоматизацiї [4].

3. Мета i завдання роботи. Метою дослiдження є розробка та практична
реалiзацiя методики автоматизованої генерацiї великих наборiв даних, що базу-
ється на iнтеграцiї параметричного моделювання у середовищi Ansys Workbench
[5] (Ansys Free Student Software License), iнструментiв обробки даних Ansys DPF
та керуваннi процесом через Python-скрипти.

Процес дослiдження здiйснюється на прикладi розв’язання контактної зада-
чi про вдавлення абсолютно жорсткого двозв’язного штампа з плоскою основою
у пружний пiвпростiр.

Об’єктом дослiдження є процес моделювання контактної взаємодiї жорстко-
го штампа з пружним пiвпростором у середовищi скiнченно-елементного аналi-
зу Ansys.

Предметом дослiдження є методи параметризацiї геометрiї, автоматизацiї
розрахункiв та експорту результатiв для формування навчальних вибiрок, при-
датних для тренування глибоких нейромережевих архiтектур.

Завдання дослiдження:
– Розробити параметричну модель контактної задачi у середовищi Ansys.
– Сформувати таблицю Design Points (варiантiв розрахункiв) у Ansys Mecha-
nical Parameters.

– Забезпечити пакетний режим розрахунку та унiфiкацiю даних для експор-
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ту у формати CSV, Excel.
– Порiвняти ефективнiсть традицiйного Python-скриптингу та використання
Ansys DPF для отримання наборiв даних напружень i перемiщень.

– Створити базу даних для тренування нейромереж [6].
– Провести вiзуалiзацiю отриманих даних за допомогою Python-застосунку.
4. Основний результат. У роботi було використано пiдхiд до формува-

ння масштабних наборiв даних (Dataset Generation) у середовищi Ansys, який
ґрунтувався на повнiй параметризацiї розрахункової моделi. З огляду на те,
що навчання глибоких нейронних мереж потребує високої варiативностi вхi-
дних даних, розрахунки виконувалися шляхом варiювання ключових параме-
трiв об’єкта дослiдження. Вiдповiдно, початковим етапом даного процесу була
параметризацiя геометрiї моделi.

Створення параметричної геометричної моделi (в середовищах Ansys
SpaceClaim або Discovery) дозволило трансформувати геометричнi характери-
стики конструкцiї, такi як зони контакту, у варiйованi параметри. Це усунуло
необхiднiсть перебудови топологiї для кожного нового розрахункового випадку.
Такий пiдхiд надав узгодженiсть сiтки скiнченних елементiв (Mesh Consistency)
та коректнiсть накладання граничних умов, що є важливим для якостi навчаль-
них даних [7].

У дослiдженнi розглянуто задачу про вдавлення цилiндричного штампа з
плоскою основою пiд дiєю вертикальної сили 𝑄, лiнiя дiї якої проходить через
центр основи. Поперечний перетин штампа займає двозв’язну область, обмеже-
ну двома лiнiями у формi прямокутникiв. Зовнiшнiй прямокутник має (напри-
клад) сторони 𝑎1 = 120мм та 𝑏1 = 100мм та спiввiдношенням сторiн 1,2. Вну-
трiшнiй прямокутник є геометрично подiбним до зовнiшнього, концентрично
розташований та має те саме спiввiдношення сторiн 1,2, при цьому варiювання
його лiнiйних розмiрiв дозволяє сформувати серiю штампiв рiзної геометрiї, що
вiдповiдають прямокутним кiльцям рiзної ширини.

У дослiдженнi створено параметричну модель описаного вище штампа
(рис. 1). Для моделювання використано програмний пакет Ansys Discovery [5].
Для штампа використано конструкцiйну сталь з модулем Юнга 𝐸𝑠 = 200ГПа та
коефiцiєнтом Пуасона 𝜈𝑠 = 0.3 та для пружного пiвпростору матерiал з моду-
лем Юнга 𝐸ℎ = 180МПа та коефiцiєнта Пуасона 𝜈𝑠 = 0.2 (проєктний матерiал).
Для побудови скiнченно-елементної сiтки штампа та пружного пiвпростору у
зонi контакту використанi гексаедричнi елементи з основою у виглядi квадрату.
Отже, у межах дослiдження параметричний простiр задачi формується множи-
ною вхiдних параметрiв 𝑝 = {𝑎1, 𝑏1, 𝑎, 𝑏, 𝑄, 𝐸𝑠, 𝜈𝑠, 𝐸ℎ, 𝜈ℎ}.

Завдяки модулю Parameter Set у середовищi Ansys Workbench у дослiджен-
нi реалiзовано параметричний зв’язок мiж геометричним редактором, модулем
Mechanical та чисельним вирiшувачем (Solver).

За рахунок Ansys Mechanical Parameters було визначено числовi характери-
стики моделi як «Вхiднi параметри» (Input Parameters) та «Вихiднi параметри»
(Output Parameters) [8]. Вхiдними параметрами є геометричнi розмiри, власти-
востi матерiалiв, величини навантажень та параметри сiтки. У графiчному iн-
терфейсi вони активованi шляхом встановлення прапорця (символ «P») бiля
вiдповiдного поля введення. А вихiднi параметри є цiльовими змiнними, якi
необхiдно отримати пiсля розрахунку, наприклад напруження та перемiщення.
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Рис. 1. Параметрична модель контакту штампа з основою у формi
прямокутного кiльця i пружного пiвпростору.

Процес використання цього iнструментарiю полягав у формуваннi таблицi
проєктних точок (Table of Design Points). Кожна «Design Point» (DP) являє со-
бою унiкальний набiр вхiдних параметрiв, який вiдповiдає одному екземпляру
даних для нейромережi (рис. 2). Пiсля заповнення таблицi (вручну або алго-
ритмiчно), Ansys автоматично запускав цикл оновлення. Для кожної DP зге-
неровано геометрiю, побудовано сiтку, проведено розрахунки для поставленої
задачi та збережено результати [9].

У межах модельованої контактної задачi було задано чотири Design Points
— варiанти вхiдних параметрiв, кожен з яких вiдповiдає окремому значенню
ширини кiльця штампа вздовж осi 𝑂𝑥: 20 мм, 40 мм, 60 мм та 80 мм (рис. 2).
Ширину кiльця вздовж осi 𝑂𝑦 визначено з урахуванням фiксованого спiввiдно-
шення сторiн прямокутника, що дорiвнює 1,2. На основi побудованої моделi, як
приклад, отримано розподiл нормальних напружень уздовж осi 𝑂𝑥 на вiдрiзку,
показаному на рис. 3.

Пiсля закiнчення розрахункiв у Solver для всiх Design Points набори да-
них експортовано для подальшого використання, а саме, для навчання ней-
ронних мереж, вiзуалiзацiї та iнших застосувань. Якщо для стандартних iн-
женерних розрахункiв достатньо отримати деякi шуканi величини (наприклад,
максимальне напруження), то для тренування глибоких нейромереж краще ма-
ти повнi набори даних (Full Field Data) — масиви значень у кожному вузлi
скiнченно-елементної сiтки.

У середовищi Ansys iснує два основнi шляхи реалiзацiї цього етапу. Або
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Рис. 2. Таблиця проєктних точок в Ansys Mechanical Parameters.

Рис. 3. Вiдрiзок, на якому визначено розподiл нормальних напружень.

Python Scripting в середовищi Ansys Mechanical, або прямий доступ до даних
через Ansys DPF (Data Processing Framework). Python Scripting в Ansys Mechani-
cal базується на використаннi вбудованого iнтерпретатора Python та API Ansys
Mechanical (Scripting Interface). Такий пiдхiд iмiтує дiї користувача. Скрипт
програмно звертається до дерева проекту, створює об’єкти (наприклад, Probes
або User Defined Results), iнiцiює їх обчислення та експортує данi у текстовi
файли. Це забезпечує iнтеграцiю з iнтерфейсом, можливiсть керувати налашту-
ваннями Solver та граничними умовами у процесi розрахункiв, але забезпечує
низьку продуктивнiсть при обробцi великих масивiв даних. Процес вилучен-
ня результатiв вiдбувається через шар графiчної оболонки (GUI), що створює
значнi витрати пам’ятi та часу. Крiм того, експорт результатiв для багаточи-
сельних iтерацiй через цей iнтерфейс є обчислювально неефективним i iнколи
займає бiльше часу, нiж сам розрахунок задачi.

Прямий доступ до даних через Ansys DPF є бiльш ефективним методом,
орiєнтованим на роботу з великими даними. DPF (Data Processing Framework)
— це спецiалiзована бiблiотека, яка дозволяє зчитувати результати безпосере-
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дньо з бiнарних файлiв розв’язку (.rst, .rth), оминаючи завантаження повного
iнтерфейсу Mechanical [10]. На вiдмiну вiд повiльного COM-iнтерфейсу, DPF
базується на оптимiзованих алгоритмах, розроблених на С++, що прискорює
зчитування результатiв на кiлька порядкiв. Бiблiотека ansys-dpf-core є Python
обгорткою, яка дозволяє застосовувати зазначений метод в середi Python. Ва-
жливою особливiстю є те, що iнструмент оперує векторними полями, дозволяю-
чи автоматично конвертувати тензори напружень у масиви NumPy — формат,
який безпосередньо використовується для навчання нейромереж. Крiм того,
такий пiдхiд забезпечує автономнiсть.

Для створення навчального набору даних, що мiстить iнформацiю про роз-
подiл полiв напружень та деформацiй у зонi контакту, використання Ansys DPF
є зручним засобом з точки зору продуктивностi та зручностi подальшої оброб-
ки даних методами машинного навчання, тому для експортування даних для
поставленої контактної задачi застосовано саме цей метод.

На рис. 4 представлено загальну схему генерацiї даних (pipeline), що ав-
томатизує процес побудови геометрiї, налаштування сiтки та граничних умов,
забезпечуючи формування рiшень за допомогою механiзму Design Points.

Рис. 4. Схема генерацiї даних.

У статтi [11] наведено чисельно-аналiтичний розв’язок контактної задачi
вдавлення цилiндричного штампа з плоскою основою пiд дiєю вертикальної си-
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ли, що проходить через центр тяжiння штампу. Поперечний перерiз штампа має
форму двозв’язної областi, обмеженої двома прямокутними контурами. Отри-
манi в цiй роботi [11] результати слугують основою для перевiрки коректностi
розрахункiв, виконаних у межах даного дослiдження.

Вiзуалiзацiю отриманих результатiв проведено за допомогою створеного
Python застосунка (рис. 5), у який передаються результати — розподiл кон-
тактних напружень на вiдрiзку, зазначеному на рис. 3 для чотирьох Design
Points та вiдбувається їх вiзуалiзацiя за допомогою бiблiотеки matplotlib. Цi ж
самi данi використано для створення тренувальної бази спецiалiзованих нейро-
мережевих архiтектур. За фiксованих значень вхiдних параметрiв i однакової
версiї Ansys результати розрахункiв, зчитанi безпосередньо з бiнарних файлiв
за допомогою Ansys DPF, є детермiнованими та вiдтворюваними.

Рис. 5. Iнтерфейс застосунка вiзуалiзацiї напружень для рiзних Design Points.

5. Висновки та перспективи подальших дослiджень. У роботi за-
пропоновано та практично реалiзовано методику автоматизованої генерацiї ве-
ликих наборiв даних на прикладi задачi контактної механiки. Методика базує-
ться на iнтеграцiї параметричного моделювання в середовищi Ansys Workbench
та iнструментiв обробки даних Ansys DPF. У межах дослiдження розробле-
но параметричну скiнченно-елементну модель контактної задачi про вдавлення
цилiндричного штампа з плоскою основою пiд дiєю вертикальної сили, що про-
ходить через центр тяжiння штампу. Сформовано таблицю Design Points, що
забезпечує формалiзований опис розрахункових сценарiїв та можливiсть їх ав-
томатизованого перебору.

Розроблений пiдхiд (pipeline) усуває необхiднiсть ручного втручання на ета-
пах побудови геометрiї, налаштування сiтки та граничних умов i дозволяє реа-
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лiзувати пакетний режим розрахунку з унiфiкованим збереженням результатiв.
Отриманi данi структуровано у форматах, придатних для подальшого експорту
та аналiзу (CSV, Excel), що вiдповiдає вимогам пiдготовки навчальних вибiрок
для методiв машинного навчання.

У роботi проведено порiвняльний аналiз традицiйного Python-скриптингу в
середовищi Ansys Mechanical та прямого доступу до результатiв за допомогою
фреймворку Ansys DPF. Показано, що використання DPF забезпечує значно
ефективнiше зчитування даних напружень i перемiщень безпосередньо з бiнар-
них файлiв розв’язку, що є критично важливим для роботи з великими обсягами
даних (Big Data).

На основi згенерованих результатiв сформовано базу даних для тренування
нейромережевих архiтектур, орiєнтованих на уточнення результатiв МСЕ, отри-
маних на грубiй сiтцi. Застосування такого пiдходу дозволяє досягти точностi,
спiвмiрної з розрахунками на густiй сiтцi, при суттєво менших обчислювальних
витратах. Додатково проведено верифiкацiю та вiзуалiзацiю отриманих даних
за допомогою спецiалiзованого Python-застосунку, що пiдтвердило коректнiсть
сформованих наборiв даних та їх придатнiсть для подальшого використання в
задачах глибокого навчання.

Конфлiкт iнтересiв

Автори заявляють, що не мають конфлiкту iнтересiв щодо даного дослiдже-
ння, включаючи фiнансовий, особистий, авторський або будь-який iнший, який
мiг би вплинути на дослiдження, а також на результати, представленi в данiй
статтi.

Фiнансування

Дослiдження було проведено без фiнансової пiдтримки.

Доступнiсть даних

Усi данi доступнi в цифровiй або графiчнiй формi в основному текстi руко-
пису.

Використання штучного iнтелекту

Автори пiдтверджують, що при створеннi даної роботи вони не використо-
вували технологiї штучного iнтелекту.
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зування та редагування.
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Morozov Y. S., Zaytseva T. A. Methodology for generating complex datasets in
Ansys Mechanical for analysis, visualization, and neural network training in contact
mechanics problems.

The integration of deep learning methods into the mechanics of deformable solids is
significantly limited by the scarcity of verified training data. This creates a need for the
development of more efficient experimental and numerical methodologies for the gener-
ation of high-quality datasets, as well as for the refinement of modeling and validation
approaches. The present paper develops a methodology for the automated generation of
such datasets based on the Ansys Mechanical environment. The proposed methodology
relies on parametric modeling (Parameters Set module), which allows for varying geomet-
ric characteristics and loading conditions while maintaining finite element mesh quality.
To accelerate data acquisition, the Ansys DPF library is utilized, providing direct reading
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of binary result files and bypassing the limitations of the graphical user interface. The
methodology’s efficiency is verified using the problem of contact interaction between a
stamp and an elastic half-space, for which a solution set was automatically generated. The
obtained structured datasets of stresses and strains can be used to train neural networks
designed to refine FEA results on coarse meshes. This approach makes it possible to achieve
acceptable modeling accuracy while significantly reducing computational costs, as well as
to support other deep learning tasks.

Keywords: neural network, contact zone, mathematical modeling, finite element method,
data generation, deep learning, Ansys.
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