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В работе представлены результаты анализа существующей предикторной схемы 

расчёта давления в методе подвижных клеточных автоматов (ПКА), а также трёх новых схем 

такого расчёта. Первая предложенная предикторная схема основана на нахождении 

аналитической формулы предела сходимости итераций для случая изолированной системы, 

состоящей из одного автомата и всех его соседей, при условии, что только один из них 

движется и во всех соседях нет приращения давления. Вторая предложенная итерационная 

схема состояла в том, что на основе уравнений метода ПКА была записана система линейных 

алгебраических уравнений для сил центрального взаимодействия одной пары автоматов с 

учётом всех их соседей. Третьим подходом стала попытка оптимизировать исходную 

итерационную схему путём сокращения имеющихся итерационных формул так, чтобы 

получать значение приращения давления напрямую через его же значение на прошлом 

итерационном шаге. Все три модификации тестировались на задаче одноосного сжатия 

кубического образца из модельного линейно-упругого материала. Для выбранного автомата в 

модельном образце анализировались значения давления, средней деформации, силы 

центрального взаимодействия с одним из соседей, как в ходе итераций, так и во время расчёта. 

Анализ тестирования первой предложенной схемы показал, что использование на второй 

итерации найденного предельного значения не улучшает сходимость последующих итераций. 

Вторая предложенная схема работает также как и 10 исходных итераций метода, однако она 

оказалась очень затратной по времени выполнения. Лучшей в плане эффективности является 

последняя схема. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Метод подвижных клеточных автоматов (ПКА) является развитием метода дискретных 

элементов и классического метода клеточных автоматов. Он объединяет преимущества этих 

методов и дополняет их. Метод клеточных автоматов широко применяется для моделирования 

процессов самоорганизации в природе и технике. Метод дискретных элементов используется 

для описания порошковых сред. Объединение этих методов, в виде метода подвижных 

клеточных автоматов, позволяет с достаточно высокой степенью эффективности 

моделировать процессы генерации повреждений и распространения трещин в твёрдых телах, 

вплоть до фрагментации и взаимодействия фрагментов как гранулированной среды. 

Моделирование именно этих процессов вызывает трудности в других численных методах для 

решения задач механики деформируемого твёрдого тела. 

Важной особенностью метода подвижных клеточных автоматов является 

многочастичность взаимодействия элементов, в основе которой лежит вычисление среднего 

напряжения (давления) внутри элемента. Поскольку значение давления рассчитывается на 

основе значений сил взаимодействия элемента со своими соседями, которые на текущем шаге 

интегрирования ещё не известны, то оценка давления берётся либо с предыдущего шага, либо 

осуществляется по схеме предиктор-корректор.  

Основной целью данной работы была разработка эффективной схемы предикторной 

оценки давления в методе подвижных клеточных автоматов. 
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ИСТОРИЯ МЕТОДА ПОДВИЖНЫХ КЛЕТОЧНЫХ АВТОМАТОВ 

 

Метод подвижных клеточных автоматов был предложен совместно профессорами 

Сергеем Григорьевичем Псахье (https://en.wikipedia.org/?curid=30181261) и Ясуюки Хори в 

1994 году во время пребывания С.Г. Псахье в Университете Северной Каролины [0]. В это 

время группа Я. Хори занималась моделированием ударно-волнового синтеза перспективных 

материалов, когда в смеси порошков некоторых металлов в результате химических реакций во 

фронте ударной волны получались интерметаллиды. При этом в порошковой смеси 

наблюдались большие пластические деформации, включая перемешивание вещества 

различных порошков. Идея С.Г. Псахье состояла в объединении метода отдельных элементов 

(Distinct Element Method) П. Кундалла, используемого для моделирования сыпучих сред, с 

методом клеточных автоматов (КА), используемым для процессов самоорганизации, включая 

химические реакции. Название метода подчёркивало способность клеточных автоматов 

перемещаться в пространстве, поскольку в классическом методе КА сетка автоматов 

фиксирована в пространстве. 

После окончания визита в Университет Северной Каролины и возвращения С.Г. Псахье 

в Россию метод стал интенсивно развиваться в Институте физики прочности и 

материаловедения СО РАН, в лаборатории, которой руководил С.Г. Псахье. Впервые основы 

метода были опубликованы в журнале «Известия вузов. Физика» в 1995 году [1]. В этой первой 

статье подчёркивалось, что основным приложением метода является так называемый 

мезоскопический уровень описания материала, занимающий промежуточную ступень между 

микроскопическим (где явно учитывается атомная структура) и макроскопическим, где 

рассматривается весь образец и микроструктура материала «размазывается». В следующих 

работах [2, 3] было показано, что уравнения движения мезоскопических элементов 

(подвижных клеточных автоматов) могут быть получены из концепции возбудимых 

клеточных автоматов как распространение относительных перекрытий и поворотов в «среде», 

состоящей из пар дискретных элементов. Применение концепции бистабильных клеточных 

автоматов к парам элементов (у которых имеется два основных состояния – связанные и 

несвязанные) позволяет описывать разрушение материала и залечивание повреждений 

(микросварку). 

В статьях [4, 5] впервые было показано, что для описания пластических деформаций в 

рамках метода ПКА важно выделять так называемую объёмно-зависящую силу 

взаимодействия. Эта составляющая силы обусловлена взаимодействием выбранного элемента 

со всем своим окружением, и аналогична многочастичному потенциалу погруженного атома 

в методе молекулярной динамики. Кроме того, показано, что для описания специфических 
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механических свойств материала используются так называемые функции отклика подвижных 

клеточных автоматов, которые аналогичны определяющим уравнениям в механике сплошной 

среды и определяют парные составляющие  центрального и тангенциального взаимодействия 

автоматов. Для линейно упругого материала эта функция линейна. Для учёта деградации 

упругих свойств вследствие накопления внутренних повреждений, или учёта необратимости 

при пластическом деформировании эта функция должна быть нелинейной. В качестве первого 

приближения, для построения функции отклика можно использовать диаграммы растяжения 

материала. 

В статьях [6, 7] было показано, что при определённом выборе параметров функции 

отклика поведение среды подвижных клеточных автоматов аналогично поведению линейно 

упругого континуума, что позволило предложить совмещённый дискретно-континуальный 

метод численного моделирования, на основе объединения программ, реализующих метод 

подвижных клеточных автоматов и метод конечных разностей (или конечных элементов) для 

численного решения уравнений механики деформируемого твёрдого тела, как сплошной 

среды. 

В статьях [8–11] впервые был сформулирован формализм метода ПКА для корректного 

моделирования пластически деформируемых материалов. Для этого необходимо использовать 

усреднённые значения тензора напряжений в автомате, которые вычисляются по силам, 

действующим на площадках «контакта» этого автомата с соседями. Зная все компоненты 

тензора напряжений можно использовать существующие в механике деформируемого 

твёрдого тела критерии пластического течения. Было показано, например, что, в случае 

критерия Мизеса, можно соответствующим образом корректировать значения межавтоматных 

сил, подобно тому, как это делается в методе Уилкинса [11]. 

В работах [12–14] впервые представлены результаты трёхмерного моделирования 

методом ПКА. Они главным образом посвящены контактному нагружению металлических 

материалов жёстким индентором, а также моделированию сварки трением с перемешиванием. 

Необходимо подчеркнуть, что моделирование процессов интенсивного деформирования с 

перемешиванием масс в зоне трения представляет собой достаточно сложную проблему и 

здесь особо востребованы свойства метода по возможности разрыва «связей» между 

автоматами и образованию новых связанных пар. 

В работе [15] в трёхмерной постановке изучены упругие и прочностные свойства 

пористой керамики в зависимости от структуры порового пространства. Показано, что эти 

зависимости меняют свой характер при перколяционном переходе поровой структуры от 

изолированных пор к проницаемой пористости. 
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В статье [16] метод подвижных клеточных автоматов развит для моделирования 

материалов с эффектом памяти формы и показано влияние параметров такой модели на 

формирование структуры зоны трения. 

Важным этапом в развитии метода ПКА стала возможность моделирования 

флюидонасыщенных материалов, предложенная в [17]. В первую очередь эта возможность 

была применена к моделированию геологических сред [18, 19]. 

В заключение можно отметить, что последние интересные результаты, полученные с 

помощью метода ПКА, связаны с моделированием биологических материалов, в частности 

костных и хрящевых тканей с различной степенью деградации [20–22]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИE 

Представлен анализ сходимости итерационных процедур при расчёте средних 

напряжений и деформаций в идеальном случае движения только одного соседа из всего 

окружения подвижных клеточных автоматов. Получены пределы таких итерационных 

процедур. Проведена серия численных экспериментов на разных образцах для оценки 

предикторной корректировки сходимости итерационной процедуры расчёта среднего 

напряжения в подвижном клеточном автомате предиктора среднего напряжения автоматов 

путём использования предельных теоретических значений.. Показано, что предиктор не 

улучшил сходимость последующих итераций. Эксперименты показали, что нельзя не 

учитывать вклад общих для «i-го» и «j-го» соседей в изменение среднего напряжения.   

Далее представлен новый подход к получению приращения среднего напряжения для 

рассматриваемого автомата, основанный на решение системы линейных алгебраический 

уравнений. С использованием данного алгоритма была проведена серия численных 

экспериментов. Значения среднего напряжения, силы центрального взаимодействия и 

центральной деформации, полученные при помощи алгоритма, использующего для решения 

системы линейных уравнений, хорошо согласуются с аналогичными значениями для 10 

итераций оригинального метода. Однако, данный метод оказывается крайней требовательным 

к объему памяти ОЗУ, а алгоритмическая сложность решения системы алгебраических 

уравнений пропорциональна N^3, где N – число автоматов. Это не позволяет проводить 

расчеты для сколько-либо значительного числа подвижных клеточных автоматов.   

Учитывая недостатки вышеописанного метода был создан еще один алгоритм. Было 

сделано предположение о том, что значительным для формирования среднего напряжения 

оказывается лишь взаимодействие автоматов, принадлежащих первой и второй 

координационной сферы. Результаты расчетов дублируют результаты, полученные с 

применением предыдущего алгоритма. Таким образом, при хорошо согласующихся 

результатах, алгоритм позволяет работать со значительно большим числом подвижным 

клеточных автоматов, т.к. системы уравнений оказываются относительно небольшими. 

Данный алгоритм также как и предыдущий проигрывает в затрачиваемом машинном времени, 

но не столь существенно. 

С учетом малой эффективности использования систем линейных алгебраических 

уравнений для получения значения среднего напряжения, было решено вернуться к 

итерационным процедурам. На основании формул, используемых в оригинальном методе, 

были выведены новые сокращенные формулы, которые проводят к точно такому же решению. 

Использование этих формул оказалось в 2-2.5 раза более эффективным, чем использование 

оригинальных формул, при этом в ходе вычислений информация не теряется, т.е. все 
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необходимые значения, вычисляемые в оригинальном методе, вычисляют на последнем шаге 

с использованием новых формул. Полученные значения полностью согласуются с 

оригинальным методом.  

Таким образом, показано, что, во-первых, нельзя не учитывать взаимодействие 

рассматриваемой пары автоматов с их соседями, расположенными в первой и второй 

координационной сфере и взаимодействием этих соседей друг с другом, во-вторых, подходы, 

использующие для получения значений среднего напряжения системы линейных 

алгебраических уравнений, оказываются малоэффективными в виду высокой 

алгоритмической сложности решения таких систем.  
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