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Ïðåäëàãàåòñÿ àäàïòàöèÿ ìåòîäà ñêîëüçÿùåãî äîïóñêà ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì

îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîððîäèðóþùèõ ïëîñêîíàïðÿæ¸ííûõ ïëàñòèí ïðè

îãðàíè÷åíèè ïî çàäàííîé äîëãîâå÷íîñòè (âðåìåíè ðàáîòû äî ìîìåíòà èñ÷åðïàíèÿ

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè).  Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáùèé ñëó÷àé êîððîçèîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, êîãäà ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ èíòåíñèôèöèðóþò ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé. Ìîäåëü ïðîöåññà êîððîçèîííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

ïëàñòèíû âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé ìåõàíèêè (ïëîñêîé çàäà÷è òåîðèè

óïðóãîñòè) è ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ìîäåëèðóþùèõ ïðîöåññ èç-

ìåíåíèÿ òîëùèíû ïëàñòèíû ïî ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííîé êîîðäèíàòàì.

Ïðàâûå ÷àñòè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñîäåðæàò ôóíêöèè ìåõàíè÷åñêèõ

íàïðÿæåíèé, äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò

áûòü óìåíüøåíà äî ïðèåìëåìîãî çíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäè-

ôèöèðîâàííûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåìåííîé òîëùèíû, ïðè ýòîì îíà íå çàâè-

ñèò îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ âåêòîðà âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, òî-

÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ,

ãëàâíûì îáðàçîì, òî÷íîñòüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé. Ïðè íåèçìåííîì ïàðàìåòðå ÷èñëåííîãî ìåòîäà îíà èçìåíÿåòñÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèå îïòèìè-

çàöèîííîé çàäà÷è ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Èñïîëüçîâàíèå íåéðîñåòåâîãî àëãîðèòìà

ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ïàðàìåòð ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äîïóñòèìîé

ïîãðåøíîñòè è òåêóùåãî çíà÷åíèÿ âåêòîðà âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà êàæäîé

èòåðàöèè ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è. Ñòðàòåãèÿ ìåòîäà ñêîëüçÿùåãî äî-

ïóñêà ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü  ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé â

ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü çàäàííóþ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ

ïðè ìèíèìàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàòàõ. Äëÿ èëëþñòðàöèè ìåòîäà ðåøåíà çà-

äà÷à âåñîâîé îïòèìèçàöèè ïëîñêîíàïðÿæ¸ííîé ïëàñòèíû. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîäòâåðæäàþùèå ýôôåêòèâíîñòü è òî÷íîñòü ïðåäëàãà-

åìîãî ìåòîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèìàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå, àãðåññèâíàÿ ñðåäà, ïðîöåññ êîððî-

çèîííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïëîñêîíàïðÿ-

æ¸ííûå êîððîäèðóþùèå ïëàñòèíû, ìåòîä ñêîëüçÿùåãî äîïóñêà, èñêóññòâåííàÿ

íåéðîííàÿ ñåòü.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíñò-

ðóêöèè, ïîäâåðãàþùèåñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-
öèè âîçäåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä, êîòîðûå
âûçûâàþò êîððîçèîííûé èçíîñ – ðàçðóøåíèå
ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëà. Ïðè ðåøåíèè
çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òàêèõ êîí-
ñòðóêöèé âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ïðè âû÷èñ-

ëåíèè ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé íåñîïîñòàâèìî
âûøå çàòðàò ïðè âû÷èñëåíèè öåëåâîé ôóíêöèè.
Âû÷èñëåíèå ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé (ÔÎ) â ýòîì
ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) êîíñòðóêöèè
â êàêîé-ëèáî ìîìåíò âðåìåíè èëè îïðåäåëåíèå
äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè ïî êðèòåðèÿì ïðî-
÷íîñòè, æåñòêîñòè èëè óñòîé÷èâîñòè íà êàæäîì
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øàãå ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïðîåêòà. Òî÷íîñòü
ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ ãëàâíûì îáðàçîì òî÷íîñòüþ âû÷èñëåíèÿ
ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïðà-
âèëüíûì âûáîðîì èñïîëüçóåìûõ ïðè ýòîì ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ èõ
ðåàëèçàöèè.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ (ÌÊÝ) â ìîäåëè êîððîçèîííîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ïîçâîëÿåò ñ ïðèåìëåìîé
òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü èõ ÍÄÑ â çàäàííûé ìî-
ìåíò âðåìåíè, äîëãîâå÷íîñòü îòäåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ è âñåé êîíñòðóêöèè â öåëîì. Êîíå÷íî-
ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü îïðåäåëÿåò ðàçìåðíîñòü ñè-
ñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÑÄÓ),
îïèñûâàþùåé ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ïîâðåæäåíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå
òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ÑÄÓ çà ñ÷¸ò óâå-
ëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà óçëîâ âðåìåííîé ñåòêè áó-
äåò ïðèâîäèòü ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ âû÷èñëè-
òåëüíûõ çàòðàò.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíà îáîáùåí-
íàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè è ïðåäëî-
æåí íîâûé àëãîðèòì å¸ ðåøåíèÿ, èñïîëüçóþ-
ùèé èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè (ÈÍÑ).
Ïðèìåíåíèå íåéðîñåòåâîãî ìîäóëÿ óïðàâëåíèÿ
ïîãðåøíîñòüþ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé îãðàíè÷å-
íèé â ìåòîäå ñêîëüçÿùåãî äîïóñêà ïîçâîëÿåò,
ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïîâûñèòü åãî ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðè îáåñïå÷åíèè òðåáóåìîé òî÷íîñòè.

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé
Â äàííîé ÷àñòè àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî ïðî-

áëåìàì îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîððîäè-
ðóþùèõ êîíñòðóêöèé ïðèâîäèòñÿ ïî òð¸ì íà-
ïðàâëåíèÿì: ìîäåëÿì êîððîäèðóþùåé ïîâåðõ-
íîñòè, èñïîëüçóþùèõ ÌÊÝ; ÷èñëåííûì ìåòî-
äàì ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ ÑÄÓ, îïèñûâà-
þùèõ ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïî-
âðåæäåíèé; àëãîðèòìàì óïðàâëåíèÿ òî÷íîñòüþ
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ÑÄÓ è ìåòîäàì ðåøåíèÿ
çàäà÷ îïòèìèçàöèè êîððîäèðóþùèõ êîíñòðóê-
öèé.

Èñïîëüçîâàíèå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ),
ñïðîåêòèðîâàííûõ áåç ó÷åòà êîððîçèîííûõ ïðî-
öåññîâ, ïðåäïîëàãàåò íóëåâîé ïîðÿäîê àïïðîê-
ñèìàöèè ôóíêöèè òîëùèíû è íå ïîçâîëÿåò ïî-
ñòðîèòü àäåêâàòíóþ ìîäåëü ïðîöåññà êîððîçè-
îííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Â ìîíîãðàôèè [1]
ïðåäëîæåíî îïèñàíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ ÊÝ
ïåðåìåííîé òîëùèíû äëÿ ðåøåíèÿ ïëîñêîé çà-
äà÷è òåîðèè óïðóãîñòè ñ ó÷åòîì êîððîçèîííîãî
èçíîñà: ïðÿìîóãîëüíîãî è ÷åòûðåõóãîëüíîãî ñ 8
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû è òðåóãîëüíîãî ñ 12 ñòåïå-
íÿìè ñâîáîäû. Â ýòèõ ÊÝ ôóíêöèÿ òîëùèíû

àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè,
÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü èõ êîëè-
÷åñòâî â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè è, ñëåäî-
âàòåëüíî, óìåíüøèòü ðàçìåðíîñòü ÑÄÓ.

Î÷åâèäíî, îäíîé èç ïåðâûõ ðàáîò, ïîñâÿ-
ù¸ííîé ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ÷èñëåííî-
ãî ðåøåíèÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé, ñëåäóåò ñ÷èòàòü [2]. Â äàííîé ðàáîòå ïðè-
ìåíÿëñÿ ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè ÷èñëà àðèôìåòè÷å-
ñêèõ îïåðàöèé ïðè èíòåãðèðîâàíèè ñèñòåìû
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé n-
ãî ïîðÿäêà çà ñ÷¸ò ðåãóëèðîâàíèÿ äëèíû øàãà
èíòåãðèðîâàíèÿ. Â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ ïî-
âûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è òî÷íîñòè âû÷èñëè-
òåëüíûõ àëãîðèòìîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïîñðåä-
ñòâîì èõ ìîäèôèêàöèè, â òîì ÷èñëå – èñïîëü-
çîâàíèåì àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó
ïàðàìåòðàìè ñå÷åíèÿ è àãðåññèâíîé ñðåäû, íà-
ïðÿæåíèåì, ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì ãëóáèíû
êîððîçèè è âðåìåíåì [3]. Îäíàêî êîëè÷åñòâåí-
íûõ îöåíîê ïîãðåøíîñòåé ðåøåíèÿ â ýòèõ ðà-
áîòàõ ïðèâåäåíî íå áûëî.

Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîä-
õîä, îñíîâàííûé íà ôîðìàëèçàöèè èíôîðìàöèè
î âëèÿíèè íà ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ (ïîìèìî
âåëè÷èíû øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ) òàêèõ ôàêòî-
ðîâ, êàê íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â ýëå-
ìåíòå, ïàðàìåòðû àãðåññèâíîé ñðåäû è, äëÿ ñòåð-
æíåâûõ êîíñòðóêöèé, õàðàêòåðèñòèêè åãî ñå÷å-
íèé (ôîðìû, ïëîùàäè, ïåðèìåòðà). Òàêàÿ ôîð-
ìàëèçàöèÿ áûëà îñóùåñòâëåíà ñ ïîìîùüþ èñ-
êóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé [4,5] ïðè èññëå-
äîâàíèè øàðíèðíî-ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé.
Ïðèìåíåíèå ÈÍÑ ïîçâîëèëî îïðåäåëÿòü âåëè-
÷èíó øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ÑÄÓ â ïðîöåññå ðå-
øåíèÿ çàäà÷è â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé òî÷-
íîñòè ðåøåíèÿ.

Îïèñàíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, ïðèìåíÿâøèõñÿ äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ îïòèìèçàöèè êîððîäèðóþùèõ êîíñòðóê-
öèé äî êîíöà ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, äîñòàòî÷íî
ïîëíî ïðèâåäåíî â îáçîðå [6]. Â ïîñëåäíèå äå-
ñÿòèëåòèÿ ñòàëî î÷åâèäíûì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè áåç èõ ñó-
ùåñòâåííîé ìîäèôèêàöèè íå ïîçâîëÿåò ýôôåê-
òèâíî ðåøàòü çàäà÷è äàííîãî êëàññà. Â ÷àñòíî-
ñòè, èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñêîëü-
çÿùåãî äîïóñêà ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ôóí-
êöèé îãðàíè÷åíèé  ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ïî-
âûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòî-
äà çà ñ÷¸ò ñíèæåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò íà
íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçà-
öèè [7]. Ê ñîæàëåíèþ, â ýòîì ñëó÷àå âîïðîñ î
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òî÷íîñòè ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ îñòàâàëñÿ îòêðû-
òûì.

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèñêðåò-
íîé îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèé ìåòîäîâ ýâîëþ-
öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [8,9], â ÷àñòíîñòè, ãå-
íåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïðåäïîëàãàåò çíà÷èòåëüíî
áîëåå âûñîêèå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ.

Ôîðìóëèðîâàíèå öåëè èññëåäîâàíèÿ
Êàê îáúåêò èññëåäîâàíèÿ áóäåì ðàññìàò-

ðèâàòü ïëîñêîíàïðÿæ¸ííûå ïëàñòèíû, ïîäâåð-
æåííûå êîððîçèîííîìó èçíîñó. Çàäà÷à îïòè-
ìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ôîðìóëèðóåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: òðåáóåòñÿ ðàñïðåäåëèòü ìàòå-
ðèàë ïî îáëàñòè ïëàñòèíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû å¸ îáú¸ì áûë ìèíèìàëüíûì, è íà ïðîòÿæå-
íèè âñåãî çàäàííîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè îíà
ñîõðàíÿëà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, òî åñòü óäîâ-
ëåòâîðÿëà óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè. Â âèäå çàäà÷è
íåëèíåéíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ äàííàÿ ïîñòàíîâêà èìååò âèä:

 
N

i i D

i 1

F x A x min; x X ;


  

     in

D

g x x, t * 0;
X : x E

i 1, N

     
 

  
.  (1)

Çäåñü Ài – ïëîùàäü ³-ãî ÊÝ; N – êîëè÷å-
ñòâî ÊÝ â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè; x – âåê-
òîð âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (òîëùèí); i– òå-
êóùåå íàïðÿæåíèå â i-ì ÊÝ; [] – ïðåäåëüíîå
çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ; t* – çàäàííûé ñðîê ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Ñïåöèôèêà îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ òàêî-
ãî êëàññà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ôóíêöèè îã-
ðàíè÷åíèé âõîäèò âðåìÿ.

Âû÷èñëåíèå ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé ïðåä-
ïîëàãàåò ðàñ÷¸ò íàïðÿæ¸ííîãî ñîñòîÿíèÿ êîí-
ñòðóêöèè â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè ñ ó÷¸òîì
ïðîèñõîäÿùåãî â íåé êîððîçèîííîãî ïðîöåññà.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè íàêîïëåíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé áóäåì èñïîëüçîâàòü êèíå-
òè÷åñêîå óðàâíåíèå âèäà:

 0 eq

d
v 1 k

dt


   ,  (2)

ãäå  – ãëóáèíà êîððîçèîííîãî ïîðàæåíèÿ (ïà-
ðàìåòð ïîâðåæä¸ííîñòè); t – âðåìÿ; v0 – ñêî-
ðîñòü êîððîçèè ïðè îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèÿ;
k – êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñêî-

ðîñòü êîððîçèè; eq – ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæå-
íèå, ïðè êîòîðîì êîððîçèîííûé ïðîöåññ ïðè
ñëîæíîì íàïðÿæ¸ííîì ñîñòîÿíèè áóäåò ïðîèñ-
õîäèòü ñ òîé æå ñêîðîñòüþ, ÷òî è â óñëîâèÿõ
ïðîñòîãî íàïðÿæ¸ííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
óðàâíåíèÿ (2) ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ
êîððîçèîííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðèâîäèòñÿ â
ìîíîãðàôèè [3].

Ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,
ìîäåëèðóþùóþ ïðîöåññ êîððîçèîííîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ïëàñòèíû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

  i
0 eqi

i t 0

d
v 1 k ;

dt

0; i 1, K.


   

  
  

(3)

Ðàçìåðíîñòü ÑÄÓ îïðåäåëÿåòñÿ, êàê îòìå-
÷àëîñü âûøå, êîëè÷åñòâîì ÊÝ â êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíîé ìîäåëè (ïðè èñïîëüçîâàíèè ÊÝ ïîñòî-
ÿííîé òîëùèíû) èëè êîëè÷åñòâîì óçëîâûõ òî-
÷åê (ïðè èñïîëüçîâàíèè ÊÝ ïåðåìåííîé òîë-
ùèíû).

Ïðàâûå ÷àñòè ÑÄÓ ñîäåðæàò ôóíêöèè ìå-
õàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè äå-
ôîðìèðîâàííîãî òâ¸ðäîãî òåëà: ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé ðàâíîâåñèÿ è ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé,
ñîîòíîøåíèÿ Êîøè è ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ
(äëÿ óïðóãèõ òåë – çàêîí Ãóêà). Â âèäå ñèñòåìû
óðàâíåíèé ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ)
îíè èìåþò âèä:

1R K u;

D u;

E .

  

  
   

  
(4)

ãäå K, D, E – ìàòðèöû æ¸ñòêîñòè, äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ è óïðóãîñòè; R, u,   è – âåêòîðû
óçëîâûõ íàãðóçîê, ïåðåìåùåíèé, äåôîðìàöèé è
íàïðÿæåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå ÔÎ îïòèìè-
çàöèîííîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è
Êîøè äëÿ ÑÄÓ (3) ñîâìåñòíî ñ ðåøåíèåì çàäà-
÷è ÌÊÝ (4).

Î÷åâèäíî, ÷òî ñèñòåìà (3) ìîæåò áûòü ðå-
øåíà òîëüêî ÷èñëåííî, ïðè÷¸ì ðåøåíèå çàäà÷è
ÌÊÝ (4) îñóùåñòâëÿåòñÿ â êàæäîì óçëå âðåìåí-
íîé ñåòêè. Èìåííî ýòî îïðåäåëÿåò óðîâåíü âû-
÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, êîòîðûé íåëèíåéíî âîç-
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ðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè çàäà÷è
ÌÊÝ è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçìåðíîñòè ÑÄÓ.

Íà ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ÔÎ, òàêèì
îáðàçîì, áóäóò âëèÿòü ïîãðåøíîñòè êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ìîäåëè è ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ÑÄÓ.
Ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ ÑÄÓ ïðè íåèç-
ìåííûõ ïàðàìåòðàõ âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû
áóäåò èçìåíÿòüñÿ íà êàæäîé èòåðàöèè ðåøåíèÿ
çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Ïðîãíîçèðîâàòü ïîãðåø-
íîñòü ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà â ýòîì ñëó÷àå íå-
âîçìîæíî.

Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ îïèñàíèå àäàïòèðîâàí-
íîãî ìåòîäà ñêîëüçÿùåãî äîïóñêà, èñïîëüçóþ-
ùåãî èñêóññòâåííóþ íåéðîííóþ ñåòü, êîòîðûé,
ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñíè-
çèòü âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ïðè îäíîâðåìåí-
íîì îáåñïå÷åíèè òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ.

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâà-
íèÿ

Ñòðàòåãèÿ ìåòîäà ñêîëüçÿùåãî äîïóñêà
(ÌÑÄ) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñèñòåìà îãðàíè÷åíèé
èñõîäíîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ïðåîáðàçó-
åòñÿ ê âèäó:

n

DX : {x E | g(x) Y(k) T(x, t*) 0} ,      (5)

ãäå Y – êðèòåðèé ñêîëüçÿùåãî äîïóñêà (ÊÑÄ) –
óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ íîìåðà èòåðàöèè k ïðè
ðåøåíèè çàäà÷è íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ (ÍËÏ), Ò – ôóíêöèîíàë íàä âñåì ìíîæå-
ñòâîì ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé. Â êà÷åñòâå Y ïðåä-
ëàãàåòñÿ ïðèíÿòü äîïóñòèìóþ ïîãðåøíîñòü âû-
÷èñëåíèÿ ÔÎ, â êà÷åñòâå Ò – îòíîñèòåëüíóþ
ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ÔÎ. Ðåøåíèå çàäà÷è
èùåòñÿ êàê íà ãðàíèöå äîïóñòèìîé îáëàñòè ïðî-
ñòðàíñòâà ðåøåíèé, òàê è çà å¸ ïðåäåëàìè íà
ðàññòîÿíèè, îïðåäåëÿåìîì êðèòåðèåì ñêîëüçÿ-
ùåãî äîïóñêà. Òî÷êà ïðîñòðàíñòâà ðåøåíèé ìî-
æåò áûòü êëàññèôèöèðîâàíà êàê äîïóñòèìàÿ,
ïî÷òè äîïóñòèìàÿ è íåäîïóñòèìàÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå íà íà÷àëüíûõ èòåðàöèÿõ ïî-
èñêà ðåøåíèÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ÔÎ
ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêîé, ÷òî ïîçâîëÿåò
ìèíèìèçèðîâàòü âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû, â
îêðåñòíîñòè æå ýêñòðåìóìà ïîãðåøíîñòü íå ïðå-
âûøàåò íåêîòîðîé äîïóñòèìîé âåëè÷èíû, îï-
ðåäåëÿåìîé çàêàç÷èêîì.

Âûáîð ôóíêöèè êðèòåðèÿ ñêîëüçÿùåãî äî-
ïóñêà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ÍËÏ è íå ïðåäñòàâëÿåò çàòðóäíå-
íèé. Âû÷èñëåíèå ôóíêöèîíàëà Ò ïðåäïîëàãàåò
ðåøåíèå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïîãðåøíîñòüþ âû-
÷èñëåíèé ÔÎ.

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà àëãîðèòìå óï-

ðàâëåíèÿ ïîãðåøíîñòüþ. Ïðåäñòàâèì âõîäíûå
äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÔÎ â âèäå
4-õ âåêòîðîâ: x  – âåêòîð âàðüèðóåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ; y  – âåêòîð ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè;

c  – âåêòîð ïàðàìåòðîâ àãðåññèâíîé ñðåäû (ÀÑ),

h  – âåêòîð ïàðàìåòðîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöå-
äóð. Âåêòîðà y  è c  èçìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê
íîâîé çàäà÷å, âåêòîð x  èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå
ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è. Åñëè ïðè ýòîì âåêòîð
h  îñòà¸òñÿ íÅÈÇÌÅÍÍÛÌ, òî ïðè ëþáîì èçìåíå-
íèè êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà ïåðâûõ òð¸õ âåêòî-
ðîâ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ÔÎ áóäåò ìåíÿòü-
ñÿ. Êîíòðîëèðîâàòü ïîãðåøíîñòü, à, òåì áîëåå,
óïðàâëÿòü åþ ïðè òàêîì ïîäõîäå íåâîçìîæíî.
Íåîáõîäèìî íàó÷èòüñÿ îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû
âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð â ïðîöåññå ðåøåíèÿ
çàäà÷è îïòèìèçàöèè íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè
î ïàðàìåòðàõ êîíñòðóêöèè (âàðüèðóåìûõ è ïî-
ñòîÿííûõ), ïàðàìåòðàõ ÀÑ è âåëè÷èíû äîïóñ-
òèìîé ïîãðåøíîñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, íåîáõî-
äèìî ïîëó÷èòü àïïðîêñèìèðóþùóþ ôóíêöèþ,
ôîðìàëèçóþùóþ ýòó çàâèñèìîñòü. Äëÿ ýòîãî ñëå-
äóåò ðåøèòü ñëåäóþùèå ÷àñòíûå çàäà÷è:

– âûáðàòü àëãîðèòì ðåøåíèÿ ÑÄÓ è ïàðà-
ìåòð óïðàâëåíèÿ;

– îïðåäåëèòü çíà÷èìûå ïàðàìåòðû è ñïî-
ñîá àïïðîêñèìàöèè;

– ïîñòðîèòü àïïðîêñèìèðóþùóþ ôóíêöèþ.
Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå çàäà÷ó ïîëó÷åíèÿ

ýòàëîííûõ ðåøåíèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñè-
ìèðóþùåé ôóíêöèè è ñôîðìóëèðóåì óñëîâèÿ
å¸ ðåøåíèÿ.

1. Èñõîäíàÿ ÑÄÓ ïóò¸ì âíåñåíèÿ â íå¸
íåêîòîðûõ èçìåíåíèé ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâà-
íà â íîâóþ, äëÿ êîòîðîé ïîëó÷èòü ýòàëîííîå
ðåøåíèå íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà.

2. Ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííûõ ðåøåíèé îáå-
èõ ñèñòåì íå äîëæíû ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ
íà çàäàííîì ìíîæåñòâå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðû. Ðåøåíèÿ ýòèõ äâóõ
ñèñòåì ìîãóò ïðè ýòîì îòëè÷àòüñÿ âåñüìà ñóùå-
ñòâåííî.

Èññëåäóåì ÑÄÓ (3) áîëåå äåòàëüíî. Íà èç-
ìåíåíèå íàïðÿæåíèé â êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ áó-
äóò âëèÿòü äâà ôàêòîðà: èçìåíåíèå òîëùèí ýòèõ
ýëåìåíòîâ hi è èçìåíåíèå âíóòðåííèõ óñèëèé â
íèõ Qi:

    i
0 i i i i

i t 0

d
v 1 k h , Q ;

dt

0; i 1, N.

       

  
  

(6)
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Ïåðâûé ôàêòîð ó÷åñòü îòíîñèòåëüíî íå-
ñëîæíî, òàê êàê âåëè÷èíà êîððîçèîííîãî ïîðà-
æåíèÿ â i-ì ýëåìåíòå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
íàïðÿæåíèÿ òîëüêî â ýòîì ýëåìåíòå. Ïðè ïî-
ñòîÿííîì çíà÷åíèè óñèëèé ÑÄÓ âèäà (3) â ýòîì
ñëó÷àå âûðîæäàåòñÿ â ïðîñòóþ ñîâîêóïíîñòü
íåñâÿçàííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,
îòëè÷àþùèõñÿ ëèøü ïàðàìåòðàìè.

  i
0 i i i i

i t 0

d
v 1 k h , Q ;

dt

0; i 1, N.

       

  
  

(7)

Äîëãîâå÷íîñòü ëþáîãî ýëåìåíòà â ðàìêàõ
ïðèíÿòîé ìîäåëè êîððîçèîííîãî èçíîñà ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà àíàëèòè÷åñêè, òî åñòü òî÷íî.
Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è ïðîãíîçà äîë-
ãîâå÷íîñòè ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìûõ ïëîñêîíàï-
ðÿæ¸ííûõ ïëàñòèí ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ íåçàâè-
ñèìûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîðìóëû äîëãîâå÷íîñòè
áóäåì ðàññìàòðèâàòü ôðàãìåíò ïëàñòèíû êàê
ñòåðæåíü ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðè îäíîîñ-
íîì íàãðóæåíèè.

Äëÿ ïðîñòîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ â ýëåìåíòå òîëùèíîé h(t) íàïðÿæå-
íèÿ â îáëàñòè D îïðåäåëÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

 
 
eq

eq

q
t

h t
  ,  (8)

ãäå qeq – èíòåíñèâíîñòü ýêâèâàëåíòíîãî óñèëèÿ
â ïëîñêîñòè ýëåìåíòà.

Äèôôåðåíöèðóÿ (8) ïî âðåìåíè ïîñëå íå-
ñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì äèôôåðåíöè-
àëüíîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ñâÿçü ìåæäó
íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì ýêâèâàëåíòíûìè íàïðÿ-
æåíèÿìè, íà÷àëüíîé òîëùèíîé ýëåìåíòà, ïàðà-
ìåòðàìè àãðåññèâíîé ñðåäû è âðåìåíåì:

 
2

eq eq 0
eq

eq 0 0

d v
1 k

dt h

 
   


.  (9)

Èíòåãðèðóÿ (9), ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî:

 
 

eq 0 eq eq eq 00
eq 0

0 eq eq 0eq eq 0

1 kh
t k ln

v 1 k

     
   

     
. (10)

Ýòî ðåøåíèå ìîæåò òàêæå ñëóæèòü ïðèáëè-
æ¸ííîé îöåíêîé äîëãîâå÷íîñòè ñòàòè÷åñêè íå-
îïðåäåëèìûõ êîíñòðóêöèé. Åãî ïîãðåøíîñòü áó-
äåò îïðåäåëÿòüñÿ ñòåïåíüþ èçìåíåíèÿ óñèëèé â
ãðàíèöàõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Â ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ êîíñòðóêöè-
ÿõ óñèëèå â äàííîì ýëåìåíòå çàâèñèò îò èçìå-
íÿþùèõñÿ âî âðåìåíè òîëùèí âñåõ ýëåìåíòîâ.
Èìåííî ýòî îïðåäåëÿåò ñâÿçü ìåæäó óðàâíåíè-
ÿìè ñèñòåìû (3).

Äîëãîâå÷íîñòü âñåé êîíñòðóêöèè, î÷åâèä-
íî, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âðåìåíåì æèçíè íàèìå-
íåå äîëãîâå÷íîãî ýëåìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, ïåð-
âîå èç äâóõ óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ ýòàëîííîãî ðå-
øåíèÿ âûïîëíåíî. Òàê êàê ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ
òîëùèíû ÊÝ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ óçëîâûõ óñèëèé, ÷òî äîêàçàíî áîëü-
øèì îáú¸ìîì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òî
âûïîëíÿåòñÿ è âòîðîå óñëîâèå. Íà îñíîâàíèè
ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñèñòå-
ìà (7) íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ÔÎ ââèäó òîãî, ÷òî èçìåíåíèå âíóòðåííèõ óñè-
ëèé ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûì, íî ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ àïïðîêñèìè-
ðóþùåé ôóíêöèè, êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ äëÿ îòäåëü-
íîãî ýëåìåíòà ïëîñêîíàïðÿæ¸ííîé ïëàñòèíû.

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè ìåæäó
ïàðàìåòðîì ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ
ÑÄÓ, íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè òîëùèíû ýëåìåí-
òà ïëàñòèíû è íàïðÿæåíèÿ â í¸ì, ïàðàìåòðàìè
ÀÑ è äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòüþ ðåøåíèÿ ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èñêóññòâåííóþ íåéðîí-
íóþ ñåòü (ðèñ. 1). Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ñåòè
ÿâëÿþòñÿ: íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ s0 è
òîëùèíû ïëàñòèíû h0, ïàðàìåòðû êîððîçèîí-
íîãî ïðîöåññà v0 è k è ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ
ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé
. Âûõîäíîé ïàðàìåòð ñåòè – ðàññòîÿíèå ìåæäó
óçëàìè âðåìåííîé ñåòêè ht ïðè ÷èñëåííîì ðå-
øåíèè ÑÄÓ (3).

Íåéðîííàÿ ñåòü îáó÷àëàñü ñ ïîìîùüþ àë-
ãîðèòìà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè.

Îáùàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíî-
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîððîäèðóþùèõ ïëîñêîíàï-
ðÿæ¸ííûõ ïëàñòèí ñ ïîìîùüþ àäàïòèðîâàííî-
ãî ìåòîäà ñêîëüçÿùåãî äîïóñêà ïîêàçàíà íà
ðèñ. 2.

Áëîêè, ïîêàçàííûå íà ñõåìå, èìåþò ñëåäó-
þùåå íàçíà÷åíèå: «ÖÔ» – âû÷èñëåíèå çíà÷å-
íèÿ öåëåâîé ôóíêöèè; «ÍÄÑ» – ðåøåíèå çàäà-
÷è íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
(ðåøåíèå ñèñòåìû (4)); «ÍÑ» – îïðåäåëåíèå
ïàðàìåòðà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ÑÄÓ ñ ïîìîùüþ
ÈÍÑ; «ÑÄÓ» – ÷èñëåííîå ðåøåíèå ÑÄÓ (3);
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«ÍËÏ» – ðåøåíèå çàäà÷è íåëèíåéíîãî ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñåòè

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ìåòîäîì

ñêîëüçÿùåãî äîïóñêà

Çàäà÷à óñëîâíîé îïòèìèçàöèè ïðèâîäèòñÿ
ê çàäà÷å íà áåçóñëîâíûé ýêñòðåìóì ìåòîäîì
øòðàôíûõ ôóíêöèé:

t s

i

i

t(x, h (x, ) t *
P(x) F(x) H ;

t *

0, если t t*;
H

H*, если t t *.

 
 


 



  
(11)

Çäåñü H* – øòðàôíîé êîýôôèöèåíò;

  tt x, h x,s  – äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèè, ïî-
ëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
ÑÄÓ (3) ïðè øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ ht; s – äîïó-
ñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü, çàâèñÿùàÿ îò íîìåðà èòå-
ðàöèè s ðåøåíèÿ çàäà÷è ÍËÏ (êðèòåðèé ñêîëü-
çÿùåãî äîïóñêà).

Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü ÊÑÄ
îò íîìåðà èòåðàöèè:

max min
s max

max

s n
Y(s) int( ),

n k

   
        (12)

ãäå kmax – ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé;
n – êîëè÷åñòâî øàãîâ èçìåíåíèÿ ÊÑÄ.

Êàê ñëåäóåò èç (12), äàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ
ÌÑÄ ïðåäïîëàãàåò äèñêðåòíîå èçìåíåíèå ÊÑÄ.

Äëÿ ðåøåíèÿ áåçóñëîâíî-ýêñòðåìàëüíîé
çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä äåôîðìèðóåìîãî
ìíîãîãðàííèêà (ÌÄÌ). Êîëè÷åñòâî øàãîâ èç-
ìåíåíèÿ ÊÑÄ ïðèâÿçûâàëîñü ê êîëè÷åñòâó ðåà-
ëèçàöèé îïåðàöèè ðåäóêöèè.

Äëÿ ÷èñëåííîé èëëþñòðàöèè ïðåäëîæåííî-
ãî àâòîðàìè ìåòîäà ðàññìàòðèâàëàñü ïëîñêî-
íàïðÿæåííàÿ ïëàñòèíà (ðèñ. 3) ñ íà÷àëüíîé
òîëùèíîé h, ïîäâåðæåííàÿ êîððîçèîííîìó èç-
íîñó è íàãðóæåííàÿ ïî ÷àñòè âåðõíåé êðîìêè ëè-
íåéíî ðàñïðåäåë¸ííîé íàãðóçêîé q(x)=q0+q(l–x).

Ðèñ. 3. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïëàñòèíû

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè,
õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà è ïàðàìåòðû íàãðóç-
êè è êîððîçèîííîãî èçíîñà ñëåäóþùèå:
L=160 ñì; H1=80 ñì; H2=40 ñì; h=2,0 ñì;
E=2,1105 ÌÏà; =0,3; []=240 ÌÏà; q0=50 êã/ñì;
q=30 êã/ñì2; v0=0,1 ñì/ãîä; k=0,003 ÌÏà–1.

Ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé îãðà-
íè÷åíèé ïðèíèìàëàñü â äèàïàçîíå min=0,01;
max=0,05.

Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðè-
íèìàëèñü òðè ãðóïïû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ:

 T1 2 3
x x ;x ; x . Îáúåäèíåíèå ÊÝ â ãðóïïû ïðî-
âîäèëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 4):

– õ1: òîëùèíû ÊÝ ñ íîìåðàìè 1–8, 10–16,
18–24;

– õ2: òîëùèíû ÊÝ ñ íîìåðàìè 1, 9, 17;
– õ3: òîëùèíû ÊÝ ñ íîìåðàìè 25–32.
Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè-

âåäåíû â òàáë. 1. Çäåñü ïîêàçàíû îïòèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ òîëùèí ãðóïï ÊÝ è ñîîòâåòñòâóþùåå
çíà÷åíèå îáú¸ìà ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò
çàäàííîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè.
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèàëà â ïîñòàíîâêå

îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè

t*, лет х1, см х1, см х1, см V, см
3 

1,0 1,016 1,352 1,057 9153,565 

2,0 1,092 1,200 1,143 9566,658 

3,0 1,181 1,692 1,215 10746,827 

4,0 1,240 1,788 1,405 11575,578 

5,0 1,308 1,973 1,555 12464,593 

 
Ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà îöå-

íèâàëàñü êîëè÷åñòâîì îáðàùåíèé ê ïðîöåäóðå
ðåøåíèÿ çàäà÷è ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â
ïðîöåññå ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. Â òàáë. 2
ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè àëãîðèòìà. Â ñòðîêàõ òàáëèöû ïðèâåäåíû
äàííûå î êîëè÷åñòâå ðåøåíèé çàäà÷è ÌÊÝ:

– ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóí-
êöèè îãðàíè÷åíèé ôèêñèðîâàííîãî øàãà, îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî ïîãðåøíîñòü, íå ïðåâûøàþùóþ
min;

– ïðè èñïîëüçîâàíèè íåéðîñåòåâîãî ìîäó-
ëÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ øàãà íà îñíîâàíèè èíôîð-
ìàöèè î òåêóùèõ ïàðàìåòðàõ êîíñòðóêöèè, ïà-
ðàìåòðàõ àãðåññèâíîé ñðåäû è äîïóñòèìîé ïî-
ãðåøíîñòè min;

– ïðè èñïîëüçîâàíèè íåéðîñåòåâîãî ìîäó-
ëÿ â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãî äîïóñêà.

Òàáëèöà 2

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà

Метод Количество обращений к МКЭ 
МДМ 5 507 219 
НС+МДМ 2 714 230 
МСД+НС+МДМ 719 446 

 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâà-
íèÿ íåéðîñåòåâîãî ìîäóëÿ óïðàâëåíèÿ ïîãðåø-
íîñòüþ. Â ïåðâîì ñòîëáöå òàáëèöû ïîêàçàíà òðå-
áóåìàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ÔÎ; âî âòîðîì –

äëèíà øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ÑÄÓ, ïîëó÷åííàÿ ñ
ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè; â òðåòüåì – ðåàëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ ÑÄÓ äëÿ ïîëó÷åííî-
ãî ïàðàìåòðà; â ÷åòâ¸ðòîì – êîëè÷åñòâî îáðà-
ùåíèé ê ïðîöåäóðå ÌÊÝ ïðè ðåøåíèè ÑÄÓ.
Ýòàëîííîå ðåøåíèå ÑÄÓ (çíà÷åíèå äîëãîâå-
÷íîñòè êîíñòðóêöèè t*=2,483 ãîäà) áûëî ïîëó-
÷åíî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óìåíüøåíèè øàãà
èíòåãðèðîâàíèÿ è ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè òî÷-
íûì.

Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ
ïîãðåøíîñòüþ

*,  ht, лет ,  N 

1,0 0,0227 0,743 103 

2,0 0,0532 1,886 48 

3,0 0,0996 2,791 26 

4,0 0,1553 3,769 17 

5,0 0,2132 4,683 13 

 
Âûâîäû
Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè

íåéðîñåòåâîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ïîãðåøíî-
ñòüþ âû÷èñëåíèé ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé ïîçâî-
ëèëî èçìåíÿòü ïàðàìåòðû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
ÑÄÓ, ìîäåëèðóþùåé âîçäåéñòâèå àãðåññèâíîé
ñðåäû, â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè
è ïðåäëîæèòü ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì å¸ ðåøå-
íèÿ íà îñíîâå ìåòîäà ñêîëüçÿùåãî äîïóñêà.
Ïðèìåíåíèå àäàïòèðîâàííîãî ÌÑÄ ïîçâîëÿåò
ðåøàòü çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
êîððîäèðóþùèõ êîíñòðóêöèé â íîâîé ïîñòàíîâ-
êå, à èìåííî, îáåñïå÷èâàþùåé ïîëó÷åíèå ðå-
øåíèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ.

Ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ïðà-
âèëüíîñòü âûáðàííîãî ïîäõîäà.

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì àäàïòèðîâàííîãî
ìåòîäà ñêîëüçÿùåãî äîïóñêà îáåñïå÷èâàåò ðå-
øåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè êîððîäèðóþùèõ
êîíñòðóêöèé çà ìåíüøåå âðåìÿ, ÷åì òðàäèöè-
îííûå ìåòîäû íåëèíåéíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¸ò ñíè-
æåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò íà íà÷àëüíûõ
èòåðàöèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è.
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ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÍÅÉÐÎÍÍÈÕ ÌÅÐÅÆ Â ÌÅÒÎÄÀÕ
ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯ ÊÎÐÎÄÓÞ×ÈÕ
ÏËÎÑÊÎÍÀÏÐÓÆÅÍÈÕ ÏËÀÑÒÈÍ

Çåëåíöîâ Ä.Ã., Íàóìåíêî Í.Þ.

Ïðîïîíóºòüñÿ àäàïòàö³ÿ ìåòîäó êîâçíîãî äîïóñêó ñòî-
ñîâíî äî çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòóâàííÿ êîðîäóþ÷èõ ïëîñ-
êîíàïðóæåíèõ ïëàñòèí ïðè îáìåæåíí³ ç çàäàíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³
(÷àñó ðîáîòè äî ìîìåíòó âè÷åðïàííÿ íåñó÷î¿ çäàòíîñò³). Ðîç-
ãëÿäàºòüñÿ çàãàëüíèé âèïàäîê êîðîç³éíî¿ âçàºìîä³¿, êîëè ìå-
õàí³÷í³ íàïðóãè ³íòåíñèô³êóþòü ïðîöåñ íàêîïè÷åííÿ ãåîìåò-
ðè÷íèõ óøêîäæåíü. Ìîäåëü êîðîç³éíîãî ïðîöåñó äåôîðìóâàííÿ
ïëàñòèíè âêëþ÷àº â ñåáå ñèñòåìó ð³âíÿíü ìåõàí³êè (ïëîñêî¿
çàäà÷³ òåîð³¿ ïðóæíîñò³) ³ ñèñòåìó äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü,
ùî ìîäåëþþòü ïðîöåñ çì³íè òîâùèíè ïëàñòèíè çà ïðîñòîðî-
âèìè ³ ÷àñîâèì êîîðäèíàòàìè. Ïðàâ³ ÷àñòèíè äèôåðåíö³àëüíèõ
ð³âíÿíü ì³ñòÿòü ôóíêö³¿ ìåõàí³÷íèõ íàïðóæåíü, äëÿ îá÷èñëåí-
íÿ ÿêèõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â. Ïî-
õèáêà ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ìîæå
áóòè çìåíøåíà äî ïðèéíÿòíîãî çíà÷åííÿ, â òîìó ÷èñë³, ç âèêî-
ðèñòàííÿì ìîäèô³êîâàíèõ ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â çì³ííî¿ òîâ-
ùèíè, ïðè öüîìó âîíà íå çàëåæèòü â³ä ïîòî÷íîãî çíà÷åííÿ âåê-
òîðà âàð³éîâàíèõ ïàðàìåòð³â. Òàêèì ÷èíîì, òî÷í³ñòü îá÷èñ-
ëåííÿ ôóíêö³é îáìåæåíü îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³ âèçíà÷àºòüñÿ,
ãîëîâíèì ÷èíîì, òî÷í³ñòþ ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçêó  ñèñòåìè äè-
ôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü. Ïðè íåçì³ííîìó ïàðàìåòð³ ÷èñåëüíîãî
ìåòîäó âîíà çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä âàð³éîâàíèõ ïàðà-
ìåòð³â, ùî íå äîçâîëÿº îòðèìàòè ðîçâ’ÿçîê îïòèì³çàö³éíî¿
çàäà÷³ ç çàäàíîþ òî÷í³ñòþ. Âèêîðèñòàííÿ íåéðîìåðåæåâîãî
àëãîðèòìó äîçâîëèòü âèçíà÷èòè ïàðàìåòð ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿç-
êó â çàëåæíîñò³ â³ä äîïóñòèìî¿ ïîõèáêè ³ ïîòî÷íîãî çíà÷åííÿ
âåêòîðà âàð³éîâàíèõ ïàðàìåòð³â íà êîæí³é ³òåðàö³¿ ðîçâ’ÿçàí-
íÿ îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³. Ñòðàòåã³ÿ ìåòîäó êîâçíîãî äîïóñêó
äîçâîëÿº ðåãóëþâàòè ïîõèáêó îá÷èñëåííÿ ôóíêö³é îáìåæåíü â
ïðîöåñ³ ðîçâÿçàííÿ çàäà÷³, ùî äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè çàäàíó
òî÷í³ñòü ðîçâ’ÿçêó ïðè ì³í³ìàëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ âèòðàòàõ.
Äëÿ ³ëþñòðàö³¿ ìåòîäó ðîçâ’ÿçàíî çàäà÷ó âàãîâî¿ îïòèì³çàö³¿
ïëîñêîíàïðóæåíî¿ ïëàñòèíè. Íàâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè ÷èñåëü-
íèõ åêñïåðèìåíò³â, ÿê³ ï³äòâåðäæóþòü åôåêòèâí³ñòü ³
òî÷í³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îïòèìàëüíå ïðîåêòóâàííÿ, àãðåñèâíå
ñåðåäîâèùå, ïðîöåñ êîðîç³éíîãî äåôîðìóâàííÿ, ñèñòåìà
äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, ïëîñêîíàïðóæåí³ êîðîäóþ÷³
ïëàñòèíè, ìåòîä êîâçíîãî äîïóñêó, øòó÷íà íåéðîííà ìåðåæà.
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USE OF NEURAL NETWORKS IN OPTIMIZATION
METHODS FOR CORRODING PLANE STRESSED
PLATES

Zelentsov D.G., Naumenko N.Yu.

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

The adaptation of the flexible tolerance method to the problems
of optimal design of corroding plane stressed plates is proposed with
a limitation on the given durability (the operating time up to the
moment of exhaustion of bearing capacity). The general case of
corrosion interaction is considered when mechanical stresses intensify
the process of accumulation of geometric damages. The corrosion
process model of plate deformation includes a system of equations of
mechanics (plane problem of elasticity theory) and system of
differential equations that models the process of changing plate
thickness with respect to spatial and temporal coordinates. The right-
hand sides of the differential equations contain functions of mechanical
stresses, for the calculation of which the finite element method is
used. The error in solution of stress-strain state problem can be
reduced to an acceptable value, including using modified finite
elements of variable thickness, while it does not depend on the current
value of the vector of variable parameters. Thus, the accuracy of
constraint function calculation for the optimization problem is
determined mainly by the accuracy of the numerical solution of the
system of differential equations. When the parameter of the numerical
method is unchanged, an error varies depending on the variable
parameters, which makes it impossible to obtain the solution of the
optimization problem with a given accuracy. The use of the neural
network algorithm will allow determining the parameter of the
numerical solution depending on the permissible error and the current
value of the variable parameters vector at each iteration of optimization
problem solution. The strategy of flexible tolerance method allows to
adjust the error in calculation of constraint functions in the process
of problem solution, which allows to ensure the given accuracy of
solution with minimal computational costs. To illustrate the method,
the problem of the weight optimization of a plane stressed plate is
solved. The results of numerical experiments confirming the efficiency
and accuracy of the suggested method are presented.

Keywords: optimal design, aggressive medium, process of
corrosion deformation, system of differential equations, plane
stressed corroding plates, flexible tolerance method, artificial neural
network.
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