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ÃÂÓÇ «Óêðàèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò», ã. Äíåïð

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè êîððîäèðóþùèõ êîíñòðóêöèé

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òåõíîëîãèè âû÷èñëèòåëüíîãî èíòåëëåêòà, â ÷àñòíîñòè

èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè. Âûäåëÿþò îïðåäåë¸ííûå íåîáõîäèìûå ýòàïû ïðè

èõ ïðîåêòèðîâàíèè è ðàáîòå ñ íèìè. Âàæíûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ

êà÷åñòâåííîé îáó÷àþùåé âûáîðêè. Äàëüíåéøàÿ íàñòðîéêà è ïðèìåíåíèå íåéðîí-

íîé ñåòè íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ ó÷åáíûõ îáðàçöîâ. Çàäà÷à ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ áîëåå îáùåé çàäà÷è – çàäà÷è îïòè-

ìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå ôóíêöèîíèðóþò â àãðåññèâíûõ

âíåøíèõ ñðåäàõ. Ïîýòîìó âû÷èñëåíèå ïðîãíîçèðóåìîãî çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè

(èëè âû÷èñëåíèå ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé â çàäà÷å îïòèìèçàöèè) ïðåäïîëàãàåò ìíî-

ãîêðàòíîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ

îïèñûâàåò ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé êîððîäèðóþùåé êîí-

ñòðóêöèè. Îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ â

öåëîì ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà. Ñ öåëüþ

ïîëó÷åíèÿ ðàöèîíàëüíîãî øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé çàäàííóþ, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü

àïïðîêñèìèðóþùóþ ñèñòåìó, êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü.

Îïðåäåëåíèå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò ïîãðåøíîñòü ïîëó÷åííîãî

ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòüñÿ ñ àðõèòåêòóðîé íåéðîííîé ñåòè. Â ðàáîòå ñäåëàí

àíàëèç çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ è âõîäíûõ ïàðàìåò-

ðîâ â öåëîì, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî îïðåäåë¸í âåêòîð âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ

íåéðîííîé ñåòè. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ ýëåìåíòîâ âõîäíîãî âåêòîðà. Ñ

öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ «ïóñòûõ» çîí â îáó÷àþùåé âûáîðêå ïðåäëîæåíî ïðåäâàðèòåëü-

íîå å¸ ðàçáèåíèå íà êëàñòåðû. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïîëó÷åíèÿ íåêà-

÷åñòâåííîé âûáîðêè è íå ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòè âñåãî âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèò-

ìà. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ó÷åáíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êà÷å-

ñòâî îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè, îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, ïðîãíîçè-

ðîâàíèå äîëãîâå÷íîñòè, êîððîäèðóþùèå êîíñòðóêöèè.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû
Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà êîíñòðóêòîð-

ñêèõ ðåøåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðîåêòèðîâàíèåì
ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèé õèìè÷å-
ñêîé, íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé, ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîé, ãîðíîé ïðîìûøëåííîñòè è ñòðîèòåëüíîé
èíäóñòðèè íåîáõîäèìî íàëè÷èå ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé îáúåêòîâ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòè
îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå äèíàìè-
÷åñêèå ñèñòåìû, ïàðàìåòðû êîòîðûõ èçìåíÿþò-
ñÿ âî âðåìåíè. Ïðè÷èíû ýòèõ èçìåíåíèé ìîãóò
âûçûâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè: âî ìíîãèõ

ñëó÷àÿõ, âëèÿíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåä, ïðî-
öåññàìè äåãðàäàöèè ìàòåðèàëîâ, èçìåíÿþùèìè-
ñÿ âî âðåìåíè íàãðóçêàìè.

Â ðåçóëüòàòå êîððîçèè ìåòàëëà, âûçâàííîé
âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ àãðåññèâíûõ ñðåä, ïðî-
èñõîäÿò èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ïðî÷íî-
ñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è,
êàê ñëåäñòâèå, ïðåæäåâðåìåííûé, à èíîãäà è
àâàðèéíûé âûõîä èõ èç ñòðîÿ.

Àíàëèç ïðîáëåìíûõ àñïåêòîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîâåäåíèÿ êîððîäèðóþùèõ êîíñòðóêöèé
(ÊÊ) è ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ äîëãîâå÷íîñòè, ïî-
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êàçàë, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû è àëãîðèòìû
èõ ðåàëèçàöèè çà÷àñòóþ îêàçûâàþòñÿ íåíàä¸æ-
íûìè è ìàëîýôôåêòèâíûìè ïðè ðåøåíèè ïî-
ñòàâëåííûõ çàäà÷.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà, ìíîãèå ïðîáëåìû, âîç-
íèêàþùèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàññìàòðèâàåìûõ
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ìîãóò áûòü ðåøåíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé âû÷èñëèòåëüíîãî èí-
òåëëåêòà.

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé
Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ è

ìîäåëèðîâàíèþ ïîâåäåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñ-
òåì, êîððîäèðóþùèõ êîíñòðóêöèé â òîì ÷èñëå,
è èõ ýëåìåíòîâ ïðè âîçäåéñòâèè àãðåññèâíîé
âíåøíåé ñðåäû ïîçâîëÿþò â ðàìêàõ ñóùåñòâó-
þùèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ ñïðîãíîçèðîâàòü ñðî-
êè èõ ýêñïëóàòàöèè.

Êàê îòìå÷àëîñü â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ [1–4]
øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÑÄÓ), îïèñûâàþùåé
êîððîçèîííûé ïðîöåññ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóê-
öèè, ÿâëÿëñÿ ïàðàìåòðîì ðåøàåìîé çàäà÷è. Ýòî
íå îáåñïå÷èâàëî íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè ïîëó-
÷àåìîãî ðåçóëüòàòà äëÿ îäíîãî ïîäìíîæåñòâà
ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé, à äëÿ äðóãîãî åãî ïîä-
ìíîæåñòâà ïðèâîäèëî ê èçáûòî÷íûì âû÷èñëè-
òåëüíûì çàòðàòàì. Óêàçàííûå ñèòóàöèè íåãàòèâ-
íî îòðàæàþòñÿ íà òî÷íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè
âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà â öåëîì.

Ñîçäàíèå òàêîãî àëãîðèòìà, êîòîðûé íà
îñíîâå èíôîðìàöèè î ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ ñå÷åíèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, íà-
÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòè êîððîçèè, äîë-
æåí ñàì âûáðàòü çíà÷åíèå øàãà èíòåãðèðîâà-
íèÿ, êîòîðîå îáåñïå÷èò çàäàííóþ òî÷íîñòü âû-
÷èñëåíèé, âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéðî-
ñåòåâûõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé [5,6].
Àäàïòèðóåìûå è îáó÷àåìûå íåéðîííûå ñåòè
(ÍÑ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñïàðàëëåëåííûå
ñèñòåìû, êîòîðûå ñïîñîáíû ê îáó÷åíèþ ïóò¸ì
àíàëèçà êàê ïîëîæèòåëüíûõ, òàê è îòðèöàòåëü-
íûõ âîçäåéñòâèé.

Ôîðìóëèðîâàíèå öåëè èññëåäîâàíèÿ
Î÷åâèäíî, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â íå-

êîòîðîì óïðàâëÿþùåì ìîäóëå, ïîçâîëÿþùåì
ïîëó÷àòü òàêèå ïàðàìåòðû ÷èñëåííîãî èíòåãðè-
ðîâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïîãðåøíîñòü  ïîëó÷à-
åìîãî ðåøåíèÿ ÑÄÓ íå ïðåâûøàëà áû ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé [].

Òàêîé ðàöèîíàëüíûé âûáîð ïàðàìåòðîâ
÷èñëåííûõ ïðîöåäóð (à èìåííî, øàãà èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ht), ïîçâîëèë áû îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü
ðåøåíèÿ ñ îäíîé ñòîðîíû, à ñ äðóãîé – èçáå-
æàòü èçëèøíåãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé. Âûáîð

ðàöèîíàëüíîãî øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè ðåøå-
íèè ÑÄÓ, îïèñûâàþùåé ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ÊÊ, áóäåò îçíà-
÷àòü òî, ÷òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è Êîøè íå áóäåò
èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé, ÷òî î÷åíü
ñóùåñòâåííî äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà.

Äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îáåñ-
ïå÷åíèÿ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé îãðà-
íè÷åíèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìàëüíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÊÊ (÷àñòüþ êîòîðîé è ÿâëÿåò-
ñÿ çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè), ñëå-
äóåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ìåæäó ht è âåêòîðà-
ìè c , .

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóí-
êöèè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ýòàïû:

– ïîëó÷èòü ìíîæåñòâî ýòàëîííûõ ðåøåíèé;
– íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýòàëîííûõ ðåøå-

íèé îïðåäåëèòü âõîäíûå ïàðàìåòðû ôóíêöèè
àïïðîêñèìàöèè;

– âûáðàòü ñïîñîá àïïðîêñèìàöèè.
Ïîñòàíîâêó çàäà÷è óïðàâëåíèÿ òî÷íîñòüþ

÷èñëåííîãî ðåçóëüòàòà ïðè çàäàííîé ïîãðåøíî-
ñòè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

   
t

t

h ( ,c) max ;

c, h .

  

  

  
(1)

Çäåñü c  – âåêòîð ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà
âåëè÷èíó øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ.

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâà-
íèé

Ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è
äîëãîâå÷íîñòè áóäåò çàâèñåòü [2,6] îò ñëåäóþùèõ
ôàêòîðîâ: íà÷àëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ ýëåìåíòà (ïëîùàäè A0 è ïåðèìåòðà P0),
íà÷àëüíîãî 0 è ïðåäåëüíîãî [] íàïðÿæåíèé â
í¸ì, ïàðàìåòðîâ êîððîçèîííîãî ïðîöåññà è ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè [].
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâà-
þùåãî êîððîçèîííûé èçíîñ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê ôóíêöèþ íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ:
(v0,A0,P0,0,[],ht). Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àëãî-
ðèòì óïðàâëåíèÿ òî÷íîñòüþ ðåøåíèÿ ÑÄÓ, êàê
îòìå÷àëîñü ðàíåå, ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëî-
ãèé âû÷èñëèòåëüíîãî èíòåëëåêòà, â ÷àñòíîñòè,
èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÈÍÑ) [6].

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à (1) ÿâëÿåòñÿ çà-
äà÷åé àïïðîêñèìàöèè, ïîýòîìó â ðàáîòå ïðåä-
ëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðî-
íà â êà÷åñòâå óíèâåðñàëüíîãî àïïðîêñèìàòîðà.
Êàê èçâåñòíî, äëÿ äàëüíåéøåãî óñïåøíîãî èñ-
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ïîëüçîâàíèÿ ÈÍÑ, íåîáõîäèìû ó÷åáíûå è òåñ-
òîâûå îáðàçöû äëÿ íàñòðîéêè ñåòè. Äàëåå ïðåä-
ëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ îáó÷àþùåé âûáîð-
êè (ÎÂ).

Óñïåõ ïðèìåíåíèÿ íåéðîííîé ñåòè îáû÷-
íî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ýê-
ñïåðèìåíòîâ. Íåñîìíåííî, âàæíûì ôàêòîðîì
ÿâëÿåòñÿ âûáîð ó÷åáíûõ äàííûõ. Ìíîæåñòâî
îáðàçöîâ äîëæíî îáëàäàòü íàèáîëüøåé èíôîð-
ìàöèîííîé íàñûùåííîñòüþ è ìèíèìàëüíîé çà-
øóìë¸ííîñòüþ.

Ââèäó òîãî, ÷òî çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ
äîëãîâå÷íîñòè ÊÊ ðåøàëàñü íåîäíîêðàòíî, òî
òàêàÿ èíôîðìàöèÿ îá óêàçàííîé çàâèñèìîñòè
èìååòñÿ, íî íîñèò ðàññåÿííûé õàðàêòåð. Â ðà-
áîòå [6] ýòè çíàíèÿ ôîðìàëèçóåò íåéðîííàÿ ñåòü,
êîòîðàÿ áóäåò äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ
íàõîäèòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ÷èñëåííûõ ïðî-
öåäóð è îáåñïå÷èâàòü çàäàííóþ òî÷íîñòü âû÷èñ-
ëåíèé.

Â [6] ïðåäëîæåíà è îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ îáó÷àþùèõ îáðàçöîâ íå äëÿ êîíñò-
ðóêöèè â öåëîì, à äëÿ å¸ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ.
Ýòî ïîçâîëÿåò ñ îäíîé ñòîðîíû óïðîñòèòü ðå-
øåíèå çàäà÷è äîëãîâå÷íîñòè äëÿ ó÷åáíîãî îá-
ðàçöà, à ñ äðóãîé – ñîçäàòü äîñòàòî÷íî óíèâåð-
ñàëüíóþ íåéðîííóþ ñåòü äëÿ ðàñ÷¸òà øàðíèð-
íî-ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé ñ ïðîèçâîëüíîé
ãåîìåòðèåé, ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è óñëîâèÿ-
ìè íàãðóæåíèÿ.

Îáû÷íî ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ ïîãðåø-
íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è çàäà¸òñÿ íå êàê íåïðå-
ðûâíàÿ âåëè÷èíà, à â âèäå ðÿäà ïîðîãîâûõ çíà-
÷åíèé, íàïðèìåð, []3%; 6%; 10%. Ïîýòîìó äëÿ
óïðîùåíèÿ àðõèòåêòóðû ñåòè è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, óìåíüøåíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè â äàííîé
ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îáó÷àòü íåéðîííóþ ñåòü äëÿ
êîíêðåòíîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïîãðåøíî-
ñòè. Ýòî íèñêîëüêî íå ñîêðàùàåò ïðåäåëû ïðè-
ìåíèìîñòè íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà ê óïðàâëåíèþ
òî÷íîñòüþ ðåøåíèÿ ÑÄÓ, ïîñêîëüêó îòäåëüíàÿ
íåéðîííàÿ ñåòü ìîæåò áûòü îáó÷åíà äëÿ êàæäî-
ãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé
ïîãðåøíîñòè.

Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè
ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
äåéñòâèé.

1 øàã. Íà äàííîì ýòàïå ïîëó÷åíèÿ âûáîð-
êè îáó÷àþùèõ îáðàçöîâ ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ
âõîäÿùèõ ïàðàìåòðîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è
c =[A0,P0,0,[],v0], ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¸ííûõ
íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ:

   i i i i i ic c c c ; 0;1 .         (2)

Â òîì ñëó÷àå, åñëè ýëåìåíò êîíñòðóêöèè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåðæåíü ïðè îäíîîñíîì
ðàñòÿæåíèè òî, êàê ïîêàçàíî â [2], äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ åãî äîëãîâå÷íîñòè äîñòàòî÷íî çíàòü íà-
÷àëüíûé ïåðèìåòð P0 è ïëîùàäü ñå÷åíèÿ A0.
Ôîðìà ñå÷åíèÿ â äàííîì ñëó÷àå íå âëèÿåò íà
ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ è äëÿ óäîáñòâà ëþáîé ïðî-
ôèëü ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü êàê ñòåðæåíü òðóá÷à-
òîãî ñå÷åíèÿ ñ ïëîùàäüþ è ïåðèìåòðîì, ñîîò-
âåòñòâóþùèì ïëîùàäè è ïåðèìåòðó èñõîäíîãî
ñòåðæíÿ.

2 øàã. Ýòàï ïðåäïîëàãàåò ïîëó÷åíèå ýòàëîí-
íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è äîëãîâå÷íîñòè t*ýò äëÿ ñãå-
íåðèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè è àãðåñ-
ñèâíîé ñðåäû. Ýòàëîííîå ðåøåíèå çàäà÷è äîë-
ãîâå÷íîñòè äëÿ ñòåðæíÿ ïðîèçâîëüíîãî ñå÷åíèÿ,
ðàáîòàþùåãî ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè, ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åíî òî÷íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîð-
ìóë:

* f 1
ан 0 2

0 1 1

2 k d2 k Q
t t arctg ;

v d d (2 a b) b

    
   

      
 (3)

   
   

*

ан 0

0 2

f 2 2

2 2

2 k Q
t t

v d

2 k b d b d
ln .

2 a b d b d

 
  



       
  

       

  
(4)

Çäåñü kf – êîýôôèöèåíò ôîðìû ñå÷åíèÿ
(äëÿ áîëüøèíñòâà ôàñîííûõ ïðîôèëåé: óãîëêà,
øâåëëåðà, äâóòàâðà è ò.ï.); b=–P0; c=A0+kfQ;
A0, P0 – ïëîùàäü è ïåðèìåòð ñå÷åíèÿ â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè; Q – âåëè÷èíà îñåâîãî
óñèëèÿ; t0=/v0; * – ãëóáèíà êîððîçèîííîãî
èçíîñà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ

íàïðÿæåíèÿ; 2

1d 4ac b  ; 2

2d b 4ac  . Ïðè-

ìåíåíèå ôîðìóëû (3) èëè (4) çàâèñèò îò çíàêà
âûðàæåíèÿ 4ac–b2.

Ýòè ôîðìóëû ïîëó÷åíû ïðè äîïóùåíèè,
÷òî óñèëèÿ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè ïîñòîÿí-
íû Q=const. Áîëüøèíñòâî æå êîíñòðóêöèé,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ÿâëÿ-
þòñÿ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûìè, à çíà÷èò,

óñèëèÿ Q(  ) â èõ ýëåìåíòàõ èçìåíÿþòñÿ âî âðå-
ìåíè ïðîïîðöèîíàëüíî èíòåíñèâíîñòè êîððî-
çèîííûõ ïîâðåæäåíèé âî âñåõ ýëåìåíòàõ.
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Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [2,6], âêëàä èçìå-

íåíèÿ óñèëèé Q(  ) â îáùåå íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøå, ÷åì âêëàä êîððîçèîííîãî ïîâðåæ-
äåíèÿ êîíêðåòíîãî ýëåìåíòà i. Â [6] ïîêàçàíî,
÷òî àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû (3) è (4) íåëüçÿ
èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè
êîíñòðóêöèè â öåëîì. Íî èõ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè ïðè ïîëó÷åíèè îáó÷àþùåé âûáîð-
êè. Ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèÿ â ýëåìåíòàõ ñòàòè-
÷åñêè íåîïðåäåëèìîé êîíñòðóêöèè íàõîäÿòñÿ
÷èñëåííî â êàæäîì óçëå âðåìåííîé ñåòêè èí-
òåãðèðîâàíèè ÑÄÓ, íå âàæíî, ÷åì âûçâàí ðîñò
íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè, íà êîòî-
ðîì îáó÷àëàñü ñåòü: òîëüêî êîððîçèîííûìè ïî-
âðåæäåíèÿìè ýòîãî ýëåìåíòà i  èëè æå åù¸ è
ïåðåðàñïðåäåëåíèåì óñèëèé ìåæäó ýëåìåíòàìè
Q(  ), âûçâàííûì íåðàâíîìåðíîñòüþ êîððîçè-
îííîãî ïîâðåæäåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèè.

Åñëè äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèîííîãî ýëå-
ìåíòà íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü òî÷íî, òî ýòàëîí-
íîå ðåøåíèå t*ýò ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ÷èñëåííî
ïóò¸ì ïîñëåäîâàòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ øàãà èí-
òåãðèðîâàíèÿ äî ïîëó÷åíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî
ïðèáëèæåíèÿ ê òî÷íîìó ðåøåíèþ:

   *

эт t
t 0

t c lim h , c .
 

   (5)

3 øàã. Íà äàííîì ýòàïå çàäà¸òñÿ íà÷àëüíûé
øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ht

0. Ìíîãèìè àâòîðàìè [5,7]
ïîêàçàíî, ÷òî ïîñòîÿííûé øàã ïî âðåìåíè ÿâ-
ëÿåòñÿ íåðàöèîíàëüíûì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïî-
ãðåøíîñòè ðåøåíèÿ øàã äîëæåí óìåíüøàòüñÿ â
ïðîöåññå èíòåãðèðîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå øàã
èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèíÿòî óìåíüøàòü îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó íàïðÿæåíèé â ýëåìåí-
òå êîíñòðóêöèè:

i 2
i i 1

t t i 1
h h .










  (6)

4 øàã. Ñëåäóþùèé ýòàï ïðåäïîëàãàåò ÷èñ-
ëåííîå èíòåãðèðîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ è îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòè ïîëó÷à-
åìîãî ðåøåíèÿ:

   
 

t эт

эт

t * h , с t * с
.

t * с


    

(7)

Åñëè ïîëó÷åííàÿ ïîãðåøíîñòü ïðåâûøàåò
ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ (>[]), òî íà÷àëüíûé øàã
èíòåãðèðîâàíèÿ ht

0 óìåíüøàåòñÿ íà íåêîòîðóþ
âåëè÷èíó t. Ïîñëå ýòîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâòîð-
íîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ
ïîð, ïîêà íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå []. Â ýòîì
ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ î÷åðåäíàÿ ñòðîêà ìàññèâà
îáó÷àþùèõ îáðàçöîâ, ñîäåðæàùàÿ âûøåïåðå÷èñ-
ëåííûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà âåëè÷èíó øàãà
èíòåãðèðîâàíèÿ (ýëåìåíòû âåêòîðà c ) è ñîîò-
âåòñòâóþùèé øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ht.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà ïîëó÷àþò
îáó÷àþùóþ âûáîðêó, ñîñòîÿùóþ èç ïàðàìåòðîâ
êîíñòðóêöèè, àãðåññèâíîé ñðåäû è æåëàåìîãî
îòêëèêà ñåòè (øàã èíòåãðèðîâàíèÿ), ïîëó÷åí-
íóþ äëÿ êîíêðåòíîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè. Ïðèìåð ó÷åá-
íûõ îáðàçöîâ äëÿ ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííîãî ðå-
øåíèÿ ÑÄÓ 3% ïîêàçàí â òàáë. 1.

Ïîëó÷åíèå îáó÷àþùåé âûáîðêè èìååò ñâîè
îñîáåííîñòè ïðè íàñòðàèâàíèè ñåòè äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè è
äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îïèñàííûå ñâîéñòâà
è îñîáåííîñòè ÈÍÑ. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå áîëü-
øóþ ðîëü â îáó÷åíèè è äàëüíåéøåì èñïîëüçî-
âàíèè ñåòè èìååò êà÷åñòâî îáó÷àþùåé âûáîð-
êè. Â òîì ñëó÷àå åñëè íàðóøåíî ñâîéñòâî îòíî-
ñèòåëüíî ðàâíîìåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âñåõ îá-
ðàçöîâ, òîãäà è êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ ìîæåò áûòü
íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì.

Ðàññìîòðèì èëëþñòðàòèâíûé ïðèìåð ñî

Òàáëèöà 1

Ôðàãìåíò âûáîðêè îáó÷àþùèõ îáðàçöîâ äëÿ íåéðîííîé ñåòè

V0, см/год
 

Р0, см
 

А0, см2 0, МПа
 

[], МПа [], % ht, лет
 

0,07 28,69 39,17 710,6 220,0 4,2 (5,0) 1,77 

0,07 18,91 18,42 296,8 240,0 1,1 (2,0) 0,93 

0,08 27,00 57,42 382,5 260,0 5,4 (6,0) 1,85 

0,10 14,00 15,52 724,1 220,0 3,4 (4,0) 0,62 

0,10 18,58 24,68 768,4 240,0 6,0 (6,0) 1,58 

0,11 21,04 26,59 214,4 280,0 4,1 (5,0) 0,21 

0,11 29,52 42,04 670,0 240,0 5,8 (6,0) 1,24 

… … … … … … … 
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ñëåäóþùèìè äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà
ðèñóíêå. Â ýòîì ñëó÷àå ñåòü áóäåò âûäàâàòü êà-
êîé-òî ðåçóëüòàò ïðè ïðåäîñòàâëåíèè åé çíà÷å-
íèé èç «ïóñòûõ» èíòåðâàëîâ, íî êà÷åñòâåííî
îñóùåñòâèòü îáîáùåíèå îíà íå ñìîæåò.

Ýòà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà, ïî ìíå-
íèþ àâòîðà, äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé ñïîñîá
çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåñìîòðå èäåîëîãèè ïîëó÷åíèÿ
ó÷åáíûõ îáðàçöîâ. Âòîðîé ïðåäïîëàãàåò â êà÷å-
ñòâå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ ïðî-
âîäèòü êëàñòåðèçàöèþ âñåãî ìíîæåñòâà ó÷åáíûõ
îáðàçöîâ ñ ïîñëåäóþùèì îáó÷åíèåì ÍÑ äëÿ
îòäåëüíûõ êëàñòåðîâ. Îòìåòèì, ÷òî àâòîðîì èñ-
ïîëüçîâàí ïîñëåäíèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðî-
áëåìû ïðåçåíòàòèâíîñòè îáó÷àþùåé âûáîðêè
äëÿ ÈÍÑ.

Íå îñòàíàâëèâàÿñü äåòàëüíî, ñëåäóåò îòìå-
òèòü î÷åâèäíûé ôàêò, ÷òî íåîáõîäèìîñòü íîð-
ìàëèçàöèè âõîäíûõ äàííûõ íå âûçûâàåò íèêà-
êèõ ñîìíåíèé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñðåäíåå çíà÷å-
íèå ïî âñåìó îáó÷àþùåìó ìíîæåñòâó äîëæíî
áûòü áëèçêèì ê íóëþ, èíà÷å ìîãóò âîçíèêíóòü
òðóäíîñòè ïðè ñðàâíåíèè ñî ñòàíäàðòíûì îò-

êëîíåíèåì.
Ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå ñ ÍÑ ïðèõîäèò-

ñÿ ýêñïåðèìåíòèðîâàòü ñ áîëüøèì ÷èñëîì ðàç-
ëè÷íûõ àðõèòåêòóð ñåòåé. Êîëè÷åñòâî âõîäíûõ
ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ èç ñàìîé ïîñòàíîâêè
çàäà÷è âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî øàãà ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ ÑÄÓ, îïèñûâàþùåé ïðîöåññ íàêîïëå-
íèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé. Âõîäíûìè
ýëåìåíòàìè, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ÿâëÿþòñÿ:
ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñå÷åíèé ñòåðæíåé
(A0, P0), íà÷àëüíûå 0 è ïðåäåëüíûå [] íàïðÿ-
æåíèÿ â íèõ è, íàêîíåö, ñêîðîñòü êîððîçèè v0.
Âûõîäíûì ïàðàìåòðîì ñåòè áóäåò ðàöèîíàëü-
íûé øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ht, êîòîðûé, êàê óæå
îòìå÷àëîñü, çàâèñèò îò ïåðå÷èñëåííûõ âõîäíûõ
äàííûõ.

Àíàëèçó âûáîðà àðõèòåêòóðû íåéðîííîé
ñåòè è íåêîòîðûì ïðîáëåìàì îáó÷åíèÿ è ðàáî-
òû ñ íèìè ïîñâÿùåíà [8–12]. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ
îáó÷åíèÿ ÍÑ áûë èñïîëüçîâàí àëãîðèòì îáðàò-
íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ñ ó÷èòåëåì â ïà-
êåòíîì ðåæèìå ïîäà÷è îáó÷àþùèõ îáðàçöîâ áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ìîìåíòà èíåðöèè. Îáó÷àþùàÿ
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âûáîðêà ïîäàâàëàñü â ñòîõàñòè÷åñêîì ðåæèìå,
äëÿ êîíòðîëÿ ýôôåêòèâíîñòè îáîáùåíèÿ íåé-
ðîííîé ñåòè ïðîâîäèëèñü êðîññ-ïðîâåðêè.

Ïîñëå ïðîöåññà îáó÷åíèÿ íåéðîííûå ñåòè
áûëè ïðîòåñòèðîâàíû íà çàðåçåðâèðîâàííûõ
îáó÷àþùèõ (òåñòîâûõ) îáðàçöàõ, êîòîðûå íå
èñïîëüçîâàëèñü ïðè îáó÷åíèè (ðåçóëüòàòû ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2).

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâåííîãî ðàç-
ëè÷èÿ â ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòàõ è ïîãðåøíî-
ñòÿõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Ïî-
ýòîìó äëÿ ñåòåé ñ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûìè
îøèáêàìè öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü òó ñåòü, êî-
òîðàÿ èìååò áîëåå ïðîñòóþ àðõèòåêòóðó [9–11].

Âûâîäû
Î÷åâèäíî, ÷òî äîñòàòî÷íî õîðîøî ñåáÿ çà-

ðåêîìåíäîâàë ïîäõîä èñïîëüçîâàíèÿ ñëîèñòûõ
íåéðîííûõ ñåòåé ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè
ðåøåíèè çàäà÷ àïïðîêñèìàöèè è èì ïîäîáíûõ.
Ñåòè òàêîé òîïîëîãèè áàçèðóþòñÿ íà ôóíäàìåí-
òàëüíîì ìàòåìàòè÷åñêîì àïïàðàòå [13], ïîçâî-
ëÿþùåì èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå óíèâåðñàëü-
íûõ àïïðîêñèìàöèîííûõ ñèñòåì. Â çàâèñèìî-
ñòè îò ðåøàåìîé çàäà÷è âîçìîæíî ïðèìåíåíèå
êàñêàäíûõ àðõèòåêòóð ñåòåé èëè ñèíòåçà ðàçëè-
÷íûõ èõ òîïîëîãèé.

Îäíèì èç âàæíûõ ýòàïîâ äëÿ ðàáîòû ñ íåé-
ðîííûìè ñåòÿìè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïðåçåíòà-
òèâíîé îáó÷àþùåé âûáîðêè, îò êà÷åñòâà êîòî-
ðîé ïîëíîñòüþ çàâèñèò ñëåäóþùèé ýòàï – ýòàï
îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè. Ðàçðàáîòàííûé àë-
ãîðèòì ïîëó÷åíèÿ ó÷åáíûõ îáðàçöîâ äîñòàòî-
÷íî õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ïðè ðàáîòå ñî
ñëîèñòûìè ñåòÿìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ ðåøå-
íèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà çàäà÷.
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Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ÈÍÑ ñ ëîãèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè

Шаг интегрирования ht, лет Q,  

кH 

v0, 
см/год 

R,  

см 

r,  

см 

tчисл,  

лет Архитектура НС 5-7-1 Архитектура НС 5-7-7-1 

10 0,0859 2,5 1,25 6,894 0,3911 0,3939 

50 0,0941 3,5 1,75 2,553 0,9695 0,9729 

25 0,1059 3,7 2,00 6,705 0,2815 0,2818 

26 0.1141 2,7 0,50 4,550 0,6430 0,6534 
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÒÐÈÌÀÍÍß ÍÀÂ×ÀËÜÍÈÕ ÇÐÀÇÊ²Â
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ÄÎÂÃÎÂ²×ÍÎÑÒ² ÊÎÐÎÄÓÞ×ÈÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²É

Êîðîòêà Ë.².

Ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷ ïðîãíîçóâàííÿ äîâãîâ³÷íîñò³ êîðî-
äóþ÷èõ êîíñòðóêö³é ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè òåõíîëîã³¿
îá÷èñëþâàëüíîãî ³íòåëåêòó, çîêðåìà øòó÷í³ íåéðîíí³ ìåðåæ³.
Âèä³ëÿþòü ïåâí³ íåîáõ³äí³ åòàïè ïðè ¿õ ïðîåêòóâàíí³ òà ðî-
áîò³ ç íèìè. Âàæëèâèì ç íèõ º ñïîñ³á îòðèìàííÿ ÿê³ñíî¿ íà-
â÷àëüíî¿ âèá³ðêè. Ïîäàëüøå íàñòðîþâàííÿ òà çàñòîñóâàííÿ
íåéðîííî¿ ìåðåæ³ áåçïîñåðåäíüî çàëåæèòü â³ä ÿêîñò³ îòðèìà-
íèõ íàâ÷àëüíèõ çðàçê³â. Çàäà÷à ïðîãíîçóâàííÿ äîâãîâ³÷íîñò³ º
÷àñòèíîþ á³ëüø çàãàëüíî¿ çàäà÷³ – çàäà÷³ îïòèìàëüíîãî ïðîåê-
òóâàííÿ êîíñòðóêö³é, ÿê³ ôóíêö³îíóþòü â àãðåñèâíèõ çîâí³øí³õ
ñåðåäîâèùàõ. Òîìó îá÷èñëåííÿ ïðîãíîçîâàíîãî çíà÷åííÿ äîâãî-
â³÷íîñò³ (àáî îá÷èñëåííÿ ôóíêö³é îáìåæåíü â çàäà÷³ îïòèì³-
çàö³¿) ïåðåäáà÷àº áàãàòîðàçîâå ÷èñåëüíå ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè
äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, ÿêà îïèñóº ïðîöåñ íàêîïè÷åííÿ ãåî-
ìåòðè÷íèõ ïîøêîäæåíü êîðîäóþ÷î¿ êîíñòðóêö³¿. Âèçíà÷åííÿ
ðàö³îíàëüíèõ ïàðàìåòð³â ÷èñåëüíîãî ³íòåãðóâàííÿ â ö³ëîìó
äîçâîëÿº ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü îá÷èñëþâàëüíîãî àëãîðèò-
ìó. Ç ìåòîþ îòðèìàííÿ ðàö³îíàëüíîãî êðîêó ³íòåãðóâàííÿ ñè-
ñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ç ïîõèáêîþ, ÿêà íå ïåðåâèùóº
çàäàíó, ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè àïðîêñèìóþ÷ó ñèñòå-
ìó, ÿêîþ º øòó÷íà íåéðîííà ìåðåæà. Âèçíà÷åííÿ âõ³äíèõ ïà-
ðàìåòð³â, â³ä ÿêèõ çàëåæèòü ïîõèáêà îòðèìàíîãî ðîçâ’ÿçêó,
äîçâîëÿº âèçíà÷èòèñÿ ç àðõ³òåêòóðîþ íåéðîííî¿ ìåðåæ³. Ó ðî-
áîò³ âèêîíàíî àíàë³ç çàëåæíîñòåé ïàðàìåòð³â ÷èñåëüíîãî ³íòåã-
ðóâàííÿ òà âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â â ö³ëîìó, íà ï³äñòàâ³ ÿêîãî
âèçíà÷åíî âåêòîð âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â äëÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³.
Çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì îòðèìàííÿ åëåìåíò³â âõ³äíîãî âåê-
òîðà. Ç ìåòîþ âèêëþ÷åííÿ «ïîðîæí³õ» çîí ó íàâ÷àëüí³é âèá³ðö³
çàïðîïîíîâàíî ïîïåðåäíº ¿¿ ðîçáèòòÿ íà êëàñòåðè. Òàêèé ï³äõ³ä
äîçâîëÿº óíèêíóòè îòðèìàííÿ íåÿê³ñíî¿ âèá³ðêè òà íå çíèæóº
åôåêòèâíîñò³ âñüîãî îá÷èñëþâàëüíîãî àëãîðèòìó. Çàïðîïîíî-
âàíà ìåòîäèêà îòðèìàííÿ íàâ÷àëüíèõ äàíèõ äîçâîëÿº ïîë³ïøèòè
ÿê³ñòü íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: øòó÷í³ íåéðîíí³ ìåðåæ³, íàâ÷àëüíà
âèá³ðêà, ïðîãíîçóâàííÿ äîâãîâ³÷íîñò³, êîðîäóþ÷³ êîíñòðóêö³¿.

ALGORITHM FOR OBTAINING TRAINING SAMPLES
FOR A NEURAL NETWORK IN SOLVING PROBLEMS OF
DURABILITY PREDICTION FOR CORRODING
STRUCTURES

Korotka L.I.

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

When solving the problems of durability prediction for corroding
structures, it is proposed to use computational intelligence technologies,
in particular, artificial neural networks. It is necessary to allocate
certain required stages in their design and exploitation. One of the
important steps is the way to obtain a quality training sample. Further
tuning and application of the neural network directly depends on the
quality of the received training samples. The problem of durability
prediction is a part of a more general task, which is the problem of
optimal design of structures that function in aggressive external media.
Therefore, calculating a predicted durability value (or calculating
the constraint functions in an optimization problem) involves solving
numerically multiple times a system of differential equations that
describes the process of accumulation of geometric damage in a
corroding structure. The definition of rational parameters of numerical
integration as a whole makes it possible to improve the efficiency of
the computational algorithm. In order to obtain a rational step of
integrating a system of differential equations with an error not
exceeding a given one, it is proposed to use an approximating system,
which is an artificial neural network. Determining input parameters
on which the error of a solution depends allows one to determine the
architecture of a neural network. In this paper, we analyze the
dependencies of the parameters of numerical integration and input
parameters in general, on the basis of which the vector of input
parameters for a neural network is determined. An algorithm for
obtaining elements of the input vector is proposed. In order to exclude
the «empty» zones in the training sample, it is proposed to prioritize
it into clusters. This approach avoids obtaining a poor-quality sample
and does not reduce the efficiency of the entire computational
algorithm. The proposed method of obtaining training data allows
one to improve the quality of neural network training.

Keywords: artificial neural networks, training sample, du-
rability prediction, corroding structures.
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