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Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé

îãðàíè÷åíèé â çàäà÷àõ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé, ïîäâåðæåí-

íûõ âîçäåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä, ïðè îãðàíè÷åíèè ïî çàäàííîé äîëãîâå÷íîñòè

(âðåìåíè ðàáîòû äî ìîìåíòà èñ÷åðïàíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè). Ðàññìàòðèâàåòñÿ

îáùèé ñëó÷àé êîððîçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîãäà ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ

óâåëè÷èâàþò ñêîðîñòü ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé. Ìî-

äåëü ïðîöåññà êîððîçèîííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñ-

òåìó óðàâíåíèé ìåõàíèêè è ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ìîäåëèðóþ-

ùèõ ïðîöåññ èçìåíåíèÿ âñëåäñòâèå êîððîçèè ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðà-

âûå ÷àñòè  äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñîäåðæàò ôóíêöèè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-

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

îáðàçîì, òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé. Ïðè íåèçìåííîì ïàðàìåòðå ÷èñëåííîãî ìåòîäà îíà èçìåíÿåòñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèå îïòèìèçà-

öèîííîé çàäà÷è ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ îïèñàíèå

ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà àïïðîêñèìàöèè ïîãðåøíîñòè ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ ñ

ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè è åãî ïîñëåäóþùåãî óòî÷íåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáëè-

æ¸ííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííî-

àíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì, ïàðàìåòðû êîòîðîãî íå èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ

çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðåøåí ðÿä çàäà÷

âåñîâîé îïòèìèçàöèè êîððîäèðóþùèõ øàðíèðíî-ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé. Ïðè-

âîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, à òàêæå äàííûå

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

åìîãî ìåòîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, îïòèìàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå, àã-

ðåññèâíàÿ ñðåäà, ïðîöåññ êîððîçèîííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ñèñòåìà äèôôåðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû
Ñðåäè çàäà÷ ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè îñî-

áîå ìåñòî çàíèìàþò çàäà÷è ðàñ÷¸òà íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
êîíñòðóêöèé ñ èçìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ê òàêèì êîí-
ñòðóêöèÿì îòíîñÿòñÿ, ïðåæäå âñåãî, êîíñòðóê-
öèè, ýêñïëóàòèðóþùèåñÿ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ
(ÀÑ). Âëèÿíèå ÀÑ âûçûâàåò êîððîçèîííûé èç-
íîñ – ðàçðóøåíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìå-
òàëëà, ÷òî ñî âðåìåíåì ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè è ïðåæäåâ-
ðåìåííîìó, íåðåäêî àâàðèéíîìó âûõîäó å¸ èç
ñòðîÿ. Â îáùåì ñëó÷àå êîððîçèîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ñóùåñòâåí-
íî âëèÿþò íà ñêîðîñòü êîððîçèè, ÷òî íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü â ðàñ÷¸òàõ.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå
îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ýêñïëóàòàöèè â àãðåññèâ-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ.  Âû÷èñëåíèå ôóí-
êöèé îãðàíè÷åíèé â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåò



Neural networks as a means of increasing the accuracy and efficiency of solving the optimization problems

19ISSN 2521-6406, Êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ: àíàë³ç, óïðàâë³ííÿ, îïòèì³çàö³ÿ, 2018, No. 2, pp. 18-26

îïðåäåëåíèå äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè ïî êðè-
òåðèÿì ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè èëè óñòîé÷èâîñ-
òè íà êàæäîì øàãå ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïðî-
åêòà.

Ïîä òî÷íîñòüþ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé
çàäà÷è â äàííîì ñëó÷àå ïîäðàçóìåâàåòñÿ òî÷íîñòü
âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé, êîòîðàÿ áó-
äåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðàâèëüíûì âûáîðîì èñïîëü-
çóåìûõ ïðè ýòîì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ìå-
òîäîâ è àëãîðèòìîâ èõ ðåàëèçàöèè. Äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé íåîáõîäèìî íàëè-
÷èå ìîäåëè êîððîçèîííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàïðÿæ¸ííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè (ÍÄÑ)
â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.

Ìîäåëü êîððîçèîííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íà
îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ)
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé (ÑÄÓ), îïèñûâàþùåé ïðîöåññ íàêîï-
ëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé. Ïîâûøå-
íèå òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ÑÄÓ çà ñ÷¸ò
óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà óçëîâ âðåìåííîé ñåòêè
áóäåò ïðèâîäèòü ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ çàòðàò.

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ îïèñàíèå ìåòîäà âû-
÷èñëåíèÿ ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé, îñíîâàííîãî
íà óòî÷íåíèè ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè (ÈÍÑ).
Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò, ïî ìíå-
íèþ àâòîðà, ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âû÷èñëèòåëü-
íûå çàòðàòû ïðè îáåñïå÷åíèè òðåáóåìîé òî÷íî-
ñòè. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðåäëàãàåòñÿ ðå-
øåíèå çàäà÷è âåñîâîé îïòèìèçàöèè øàðíèðíî-
ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè, ïîäâåðæåííîé âîçäåé-
ñòâèþ àãðåññèâíîé ñðåäû.

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé
Â äàííîì ðàçäåëå àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî

ïðîáëåìàì îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîð-
ðîäèðóþùèõ êîíñòðóêöèé ïðèâîäèòñÿ ïî äâóì
íàïðàâëåíèÿì: ÷èñëåííûì ìåòîäàì ðåøåíèÿ
çàäà÷è Êîøè äëÿ ÑÄÓ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ
íàêîïëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé, â òîì
÷èñëå – àëãîðèòìàì óïðàâëåíèÿ òî÷íîñòüþ ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ ÑÄÓ è ìåòîäàì ðåøåíèÿ çà-
äà÷ îïòèìèçàöèè êîððîäèðóþùèõ êîíñòðóêöèé.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â òàêîì âûáîðå èõ ïàðàìåòðîâ, êî-
òîðûé îáåñïå÷èë áû ïðèåìëåìûé êîìïðîìèññ
ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè è òî÷íîñ-
òüþ ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà. Â ðàáîòå [1], ïî-
ñâÿù¸ííîé ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ÷èñëåí-
íîãî ðåøåíèÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé, äëÿ ìèíèìèçàöèè ÷èñëà àðèôìåòè÷åñ-
êèõ îïåðàöèé ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû

îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
n-ãî ïîðÿäêà ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è òî÷íîñòè âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ îñóùåñòâëÿëîñü, â òîì
÷èñëå, ïóò¸ì èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóë, îïèñûâà-
þùèõ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñå÷åíèÿ
è àãðåññèâíîé ñðåäû, íàïðÿæåíèåì, çíà÷åíèÿì
ãëóáèíû êîððîçèè è âðåìåíåì [2,3]. Â [4,5] ñ
ïîìîùüþ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé áûëà
ôîðìàëèçîâàíà èíôîðìàöèè î âëèÿíèè íà ïî-
ãðåøíîñòü ðåøåíèÿ ÑÄÓ (ïîìèìî âåëè÷èíû
øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ) òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê íà-
÷àëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòå, ïà-
ðàìåòðû àãðåññèâíîé ñðåäû è õàðàêòåðèñòèêè
ñå÷åíèÿ (ôîðìû, ïëîùàäè, ïåðèìåòðà). Ïðèìå-
íåíèå ÈÍÑ ïîçâîëèëî îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó øàãà
èíòåãðèðîâàíèÿ ÑÄÓ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà-
÷è â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðåøå-
íèÿ.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñòàëî î÷åâèäíûì,
÷òî ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìàëüíî-
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé, ïîäâåðæåííûõ
êîððîçèè, íåâîçìîæíî áåç ñóùåñòâåííîé ìîäè-
ôèêàöèè òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ. Â [6] äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è âåñîâîé îïòèìèçàöèè ØÑÊ áûë
èñïîëüçîâàí ìåòîä ñêîëüçÿùåãî äîïóñêà; â êà-
÷åñòâå êðèòåðèÿ ñêîëüçÿùåãî äîïóñêà ïðèíèìà-
ëàñü ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé îãðàíè-
÷åíèé. Äàííûé ìåòîä ïîêàçàë âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü çà ñ÷¸ò ñíèæåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàò-
ðàò íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòè-
ìèçàöèè. Ïðè ýòîì âîïðîñ î òî÷íîñòè ïîëó÷àå-
ìîãî ðåøåíèÿ îñòàâàëñÿ îòêðûòûì. Â ðàáîòå [7]
áûë èñïîëüçîâàí íåéðîñåòåâîé ìîäóëü, ïîçâî-
ëÿþùèé óïðàâëÿòü òî÷íîñòüþ âû÷èñëåíèÿ ôóí-
êöèé îãðàíè÷åíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì
ñêîëüçÿùåãî äîïóñêà.

Â ïðèâåäåííûõ ðàáîòàõ çàäà÷à îïòèìèçà-
öèè ðåøàëàñü â íåïðåðûâíîé ïîñòàíîâêå, ÷òî
ïîçâîëÿëî â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàòü ãðàäè-
åíòíûå ìåòîäû. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è äèñêðåò-
íîé îïòèìèçàöèè íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ýâîëþ-
öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [8,9], â ÷àñòíîñòè, ãå-
íåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ýòî ïðåäïîëàãàåò çíà÷è-
òåëüíî áîëåå âûñîêèå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ è îáóñëîâëèâàåò àêòóàëüíîñòü
ðàçðàáîòêè íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ å¸ ðå-
øåíèÿ.

Ôîðìóëèðîâàíèå öåëè èññëåäîâàíèÿ
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ â äàííîé

ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ øàðíèðíî-ñòåðæíåâûå
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êîíñòðóêöèè (ØÑÊ), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ýê-
ñïëóàòàöèè â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ. Çàäà÷à âåñî-
âîé îïòèìèçàöèè ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà
ñëåäóþùèì îáðàçîì: òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü òèïû
è òèïîðàçìåðû ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû îáú¸ì êîíñòðóêöèè áûë ìèíè-
ìàëüíûì, è íà ïðîòÿæåíèè âñåãî çàäàííîãî ñðî-
êà ýêñïëóàòàöèè îíà ñîõðàíÿëà íåñóùóþ ñïî-
ñîáíîñòü, òî åñòü óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèÿì ïðî÷-
íîñòè è óñòîé÷èâîñòè. Â âèäå çàäà÷è íåëèíåé-
íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äàí-
íàÿ ïîñòàíîâêà èìååò âèä:

   
N

i i D

i 1

F x A x L min; x X ;


   

     
     

1 i

n

D 2 i i

g x x, t * 0;

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

i 1, N

    
  

     
 

  

, (1)

ãäå Ài è Li – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ è äëèíà ³-ãî ñòåð-
æíåâîãî ýëåìåíòà; N – êîëè÷åñòâî ñòåðæíåé â
ðàñ÷¸òíîé ìîäåëè; x  – âåêòîð âàðüèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ (òèïîâ è òèïîðàçìåðîâ ñå÷åíèé); i

è i
* – òåêóùåå íàïðÿæåíèå è êðèòè÷åñêîå íà-

ïðÿæåíèå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè â i-ì ýëåìåíòå;
[] – ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ; t* – çà-
äàííûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè.

Ñïåöèôèêà îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ òàêî-
ãî êëàññà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

– â ôóíêöèè îãðàíè÷åíèé âõîäèò âðåìÿ;
– ðåøåíèå èùåòñÿ íà äèñêðåòíîì íåìåò-

ðè÷åñêîì ìíîæåñòâå (ìíîæåñòâå èíäåêñîâ).
Âû÷èñëåíèå ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé (ÔÎ)

ïðåäïîëàãàåò ðàñ÷¸ò íàïðÿæ¸ííîãî ñîñòîÿíèÿ
êîíñòðóêöèè â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè ñ ó÷¸-
òîì ïðîèñõîäÿùåãî â íåé êîððîçèîííîãî ïðî-
öåññà.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà êîððîçèîííîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå ñèñòå-
ìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþ-
ùèõ ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïî-
âðåæäåíèé â ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòàõ:

  i
0 i i t 0

d
v  0;  i 1, N

dt



       ,  (2)

ãäå i – ãëóáèíà êîððîçèîííîãî ïîðàæåíèÿ (ïà-
ðàìåòð ïîâðåæä¸ííîñòè); v0 – ñêîðîñòü êîððî-
çèè ïðè îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèÿ;  – èçâåñòíàÿ
ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ; t – âðåìÿ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ïðàâûõ ÷à-

ñòÿõ (2) 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

  

  

    

,  (3)

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

Äëÿ øàðíèðíî-ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé
ìàòðèöà æåñòêîñòè êîíå÷íîãî ýëåìåíòà èìååò
âèä:

2 2

2

2 2

2 2

cos           cos sin    cos        cos sin

cos sin     sin           cos sin  sinEA
K

L cos        cos sin  cos           cos sin

cos sin  sin         cos sin    sin

        
 

                 
         

, (4)

ãäå Å – ìîäóëü óïðóãîñòè êîíñòðóêöèîííîãî
ìàòåðèàëà.

Òàê êàê ïëîùàäè ñå÷åíèé ýëåìåíòîâ èçìå-
íÿþòñÿ â ïðîöåññå êîððîçèîííîãî èçíîñà, òî
ýëåìåíòû ìàòðèöû æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè, à,
ñëåäîâàòåëüíî, è íàïðÿæåíèÿ â ýëåìåíòàõ, ÿâ-
ëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè âî âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå ÔÎ îïòèìè-
çàöèîííîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ÷èñëåííîìó ðå-
øåíèþ çàäà÷è Êîøè äëÿ ÑÄÓ (2) ñîâìåñòíî ñ
ðåøåíèåì çàäà÷è ÌÊÝ (3)–(4).

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà,
êîòîðûé ïîçâîëèò ìèíèìèçèðîâàòü âû÷èñëè-
òåëüíûå çàòðàòû è îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èòü
âûñîêóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé îãðà-
íè÷åíèé.

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâà-
íèÿ

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà ÷èñ-
ëåííî-àíàëèòè÷åñêîì àëãîðèòìå ðåøåíèÿ ÑÄÓ
âèäà (2) è íåéðîííîé ñåòè, àïïðîêñèìèðóþùåé
ïîãðåøíîñòü ýòîãî ðåøåíèÿ.

×èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì ðåøå-
íèÿ ÑÄÓ, îïèñûâàþùåé ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ
ïîâðåæäåíèé, èñïîëüçóåò ôîðìóëó, óñòàíàâëè-
âàþùóþ ñâÿçü ìåæäó ãëóáèíîé êîððîçèîííîãî
ïîðàæåíèÿ, ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
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ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ, íàïðÿæåíèåì, ïàðàìåòðàìè
àãðåññèâíîé ñðåäû è âðåìåíåì. Äàííàÿ ôîðìó-
ëà ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ãëóáèíû êîððîçèîííîãî
ïîðàæåíèÿ íà èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ, íî èãíî-
ðèðóåò âëèÿíèå èçìåíåíèÿ îñåâîãî óñèëèÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, äëÿ ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìûõ êîð-
ðîäèðóþùèõ ØÑÊ (êîãäà âíóòðåííèå óñèëèÿ â
ñòåðæíÿõ ïîñòîÿííû) îíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è äîëãîâå÷íîñòè. Ïîãðåø-
íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ ñòàòè÷åñêè íåîïðå-
äåëèìûõ êîíñòðóêöèé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëü-
êî ñòåïåíüþ èçìåíåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé.

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

 0

d
v 1 k

dt


   ,  (5)

ãäå k – êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà
ñêîðîñòü êîððîçèîííîãî ïðîöåññà.

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (2)
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ êîððîçèîííîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ îáîñíîâàíà â ìîíîãðàôèè [2].

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îñåâîå óñèëèå â
ñòåðæíåâîì ýëåìåíòå ïîñòîÿííî: Q=const. Òîã-
äà èçìåíåíèå âî âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ áóäåò
âûçâàíî ëèøü èçìåíåíèåì ïëîùàäè ñå÷åíèÿ:

 
2

0 0

Q

A P a
  

   
,  (6)

ãäå À0 è Ð0 – ïëîùàäü è ïåðèìåòð ñå÷åíèÿ â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè; à – êîýôôèöèåíò
ôîðìû ñå÷åíèÿ.

Ïîäñòàâëÿÿ (6) â (5) è èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åí-
íîå óðàâíåíèå, ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé ïîëó÷èì çíà÷åíèå âðåìåíè t*, ñîîòâåòñòâó-
þùåìó ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ ãëóáèíû êîððî-
çèîííîãî ïîðàæåíèÿ *:

0 0

0 0

0 0

* 2kQ
t*

v v d

(P d 2a *)(P d)
ln

(P d 2a *)(P d)


  

    
  

    
.  (7)

Â (7) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

c=A0+kQ, 2

0d P 4ac  .

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå * îïðåäåëÿåòñÿ èç
óñëîâèé ïðî÷íîñòè, óñòîé÷èâîñòè è ñïëîøíîñ-

òè ñå÷åíèÿ.
Â ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîì àëãîðèòìå ðå-

øåíèÿ ÑÄÓ (2) çàäà¸òñÿ ïðèðàùåíèå ãëóáèíû
êîððîçèè hd

s=ds–ds-1=const (ðèñ. 1), à ñîîòâåò-
ñòâóþùåå åìó ïðèðàùåíèå âðåìåíè ht

s îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

  
   

s s 1
s

t

0 0

s 1 s s 1

s 1 s s 1

h 2kQ
h

v v d

P d 2ah P d
ln

P d 2ah P d




 


 


  

    
  

    

.  (8)

Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ àëãîðèòìà

Â êàæäîì óçëå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè
ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ìåõàíèêè (3). Òà-
êèì îáðàçîì, â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè ht

s

ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ, íî
èãíîðèðóåòñÿ èçìåíåíèå îñåâîãî óñèëèÿ. Ïîñ-
ëåäíåå è îáóñëîâëèâàåò ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ.

Íà èçìåíåíèå âíóòðåííèõ óñèëèé â ñòåðæ-
íåâûõ ýëåìåíòàõ ØÑÊ îêàçûâàåò âëèÿíèå áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå òîïîëî-
ãèÿ êîíñòðóêöèè, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è óñëîâèÿ
íàãðóæåíèÿ. Ó÷åñòü èõ âëèÿíèå äî ðåøåíèÿ çà-
äà÷è íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàì èçâåñòåí çàêîí èç-
ìåíåíèÿ âíóòðåííåãî óñèëèÿ â òîì ñòåðæíåâîì
ýëåìåíòå, äîëãîâå÷íîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåò
äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèè â öåëîì, à òàêæå
èçâåñòíî ïðèáëèæ¸ííîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ñ
ïîìîùüþ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî àëãîðèòìà
ïðè ôèêñèðîâàííîì êîëè÷åñòâå óçëîâ. Â ýòîì
ñëó÷àå ìîæíî ïîñòðîèòü ôóíêöèþ, àïïðîêñè-
ìèðóþùóþ ïîãðåøíîñòü ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøå-
íèÿ íà îñíîâå ðàíåå íåó÷ò¸ííûõ ôàêòîðîâ.

Òàê êàê äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèè, êàê
îòìå÷àëîñü ðàíåå, îïðåäåëÿåòñÿ äîëãîâå÷íîñòüþ
êàêîãî-ëèáî îäíîãî å¸ ýëåìåíòà, òî ðåøåíèå
çàäà÷è (2)–(4) áóäåò ñîâïàäàòü ñ ðåøåíèåì çà-
äà÷è ðàñ÷¸òà äîëãîâå÷íîñòè äëÿ åäèíñòâåííîãî
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ñòåðæíÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ñå÷åíèÿ è èçâåñòíûì çàêîíîì èçìåíåíèÿ
îñåâîãî óñèëèÿ. Íàïðÿæåíèå â ñòåðæíå îïðåäå-
ëèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2

0d P 4ac  .  (9)

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî ïóò¸ì ïîäñòàíîâ-
êè (9) â (5) íåâîçìîæíî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, â
êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ðåøåíèÿ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ÷èñëåííîå ðåøåíèå, ïîãðåøíîñòü êîòîðî-
ãî ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî ìàëîé.

Çàâèñèìîñòè Q=Q(t) ìîæíî ïîëó÷èòü íà
îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ.
Åñëè àïïðîêñèìèðîâàòü å¸ ïîëèíîìîì ñòåïå-
íè òðè:

Q(t)=Q0+1t+2t
2+3t

3,

òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà
ìîæíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ âíóòðåííèõ óñè-
ëèé â ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòàõ â ÷åòûð¸õ óçëàõ
êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè, âêëþ÷àÿ òîò, êîòî-
ðûé ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó ìîìåíòó âðåìå-
íè.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà èñêóññòâåííàÿ íåéðîí-
íàÿ ñåòü, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àïïðîêñè-
ìàöèè ïîãðåøíîñòè ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ
ïðè àêòèâíûõ îãðàíè÷åíèÿõ ïî ïðî÷íîñòè. Âõîä-
íûìè ïàðàìåòðàìè ñåòè ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíàÿ
ïëîùàäü À0 è ïåðèìåòð Ð0 ñå÷åíèÿ, íà÷àëüíîå
çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ 0, ïàðàìåòð àãðåññèâíîé
ñðåäû v0 è êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà 1, 2, 3.
Âûõîäíîé ïàðàìåòð ñåòè – ïîãðåøíîñòü ïðè-

áëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ.
Â îáùåì âèäå àëãîðèòì ïðåäëîæåííîãî

ìåòîäà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì.

1. Äëÿ äàííîãî âåêòîðà âàðüèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ ðåøàåòñÿ çàäà÷à íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è íàõîäÿòñÿ íà÷àëüíûå
çíà÷åíèÿ óñèëèé è íàïðÿæåíèé â ñòåðæíÿõ. Íà
îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì (7) âû÷èñëÿåòñÿ äîëãîâå÷íîñòü âñåõ ýëå-
ìåíòîâ è îïðåäåëÿåòñÿ ýëåìåíò, êîòîðîìó ñîîò-
âåòñòâóåò ìèíèìàëüíîå å¸ çíà÷åíèå (â äàëüíåé-
øåì – âåäóùèé ýëåìåíò).

2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñ-
êîãî ìåòîäà ðåøàåòñÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé âèäà (2); êîëè÷åñòâî óçëîâ êî-
íå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ
ñòåïåíüþ ïîëèíîìà, îïèñûâàþùåì èçìåíåíèå
óñèëèé â âåäóùåì ýëåìåíòå. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî
ýòàïà ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæ¸ííîå çíà÷åíèå çàäà÷è
äîëãîâå÷íîñòè è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïï-
ðîñêèìèðóþùåãî ïîëèíîìà.

3. Íà îñíîâàíèè äàííûõ î ïàðàìåòðàõ ñå-
÷åíèÿ âåäóùåãî ýëåìåíòà, íà÷àëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ â í¸ì è êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìèðóþ-
ùåãî ïîëèíîìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÍÑ âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ.

4. Íà îñíîâàíèè ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ
çàäà÷è äîëãîâå÷íîñòè è åãî ïîãðåøíîñòè ïîëó-
÷àåòñÿ óòî÷í¸ííîå ðåøåíèå.

Äëÿ ÷èñëåííîé èëëþñòðàöèè ïðåäëîæåííî-
ãî ìåòîäà áûë ðåø¸í ðÿä çàäà÷ âåñîâîé îïòèìè-
çàöèè êîððîäèðóþùèõ ØÑÊ ñî ñòåðæíÿìè, èç-
ãîòîâëåííûìè èç ôàñîííûõ ïðîôèëåé (ðèñ. 3).
Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðèíèìà-
ëèñü òèï (äâóòàâð, øâåëëåð, ðàâíîïîëî÷íûé è
íåðàâíîïîëî÷íûé óãîëêè) è òèïîðàçìåð ïðîôè-
ëÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè èñïîëü-
çîâàëñÿ öåëî÷èñëåííûé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì.
Ìíîæåñòâî ðåøåíèé çàäà÷è è ñïîñîá êîäèðî-
âàíèÿ õðîìîñîìû ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 4 è 5.

Îáùàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè
ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 6. Áëîêè, ïîêàçàííûå íà ñõåìå, èìåþò ñëå-
äóþùåå íàçíà÷åíèå: «ÃÀ» – ðåàëèçàöèÿ ãåíåòè-
÷åñêîãî àëãîðèòìà; «ÖÔ» – âû÷èñëåíèå çíà÷å-
íèÿ öåëåâîé ôóíêöèè; «ÍÄÑ» – ðåøåíèå çàäà-
÷è íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ; «ÑÄÓ» – ÷èñëåí-
íî-àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ÑÄÓ âèäà (2); «ÍÑ»
– îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ ÑÄÓ ñ ïîìîùüþ ÈÍÑ.

Íåéðîííûå ñåòè, àïïðîêñèìèðóþùèå ïî-
ãðåøíîñòü ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ

Ðèñ. 2. Àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñåòè
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îáó÷àëèñü äëÿ êàæäîãî òèïà ñå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ
àëãîðèòìà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè.
Îïòèìàëüíàÿ ñòðóêòóðà íåéðîííûõ ñåòåé îïðå-
äåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäèê, ïðèâåäåííûõ
â [10].

Ðèñ. 4. Ìíîæåñòâî ðåøåíèé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

Ðèñ. 5. Ñïîñîá êîäèðîâàíèÿ õðîìîñîìû

Ðèñ. 6. Ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâà-
íèÿ ÈÍÑ äëÿ ðàñòÿãèâàåìîãî ñòåðæíÿ äâóòàâ-
ðîâîãî ïðîôèëÿ.

Îáú¸ì òåñòîâîé âûáîðêè ñîñòàâèë 1000
îáðàçöîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà  ñåòè ñîñòàâè-
ëà 3,26%.

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ íåéðîííîé ñåòè

<0,2% 0,2–0,4% 0,4–0,6% 0,6–0,8% 0,8–1,0% >1,0% 

332 282 162 106 72 46 

 Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëå-
íèÿ äîëãîâå÷íîñòè ïÿòèñòåðæíåâîé ØÑÊ
(ðèñ. 3,à).

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäà

№ 

задачи 
tэт, лет tпр, лет нс, % tут, лет , % 

1 2,3217 2,2084 5,71 2,3345 0,55 

2 2,5914 2,7345 6,01 2,5702 0,81 

3 1,5727 1,5023 4,95 1,5767 0,25 

4 1,6659 1,6925 2,03 1,6608 0,31 

5 1,8382 1,8732 1,75 1,8404 0,11 

 
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû: íîìåð ðåøàåìîé çà-

äà÷è, ýòàëîííîå ðåøåíèå, ïðèáëèæ¸ííîå ðåøå-
íèå, ïîëó÷åííîå íà ÷åòûð¸õ óçëàõ ñåòêè, ïîãðåø-
íîñòü ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ (âûõîäíîé ïà-
ðàìåòð íåéðîííîé ñåòè), óòî÷í¸ííîå íà îñíî-
âàíèè âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè ðåøåíèå è ïî-
ãðåøíîñòü óòî÷í¸ííîãî ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî
ýòàëîííîãî. Çàäà÷è îòëè÷àëèñü òèïàìè è òèïî-
ðàçìåðàìè ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ:

– çàäà÷à 1 – ðàâíîïîëî÷íûé óãîëîê
1251299;

– çàäà÷à 2 – íåðàâíîïîëî÷íûé óãîëîê
1409010;

– çàäà÷à 3 – äâóòàâð 16081;
– çàäà÷à 4 – øâåëëåð 18070;
– çàäà÷à 5 – øâåëëåð 20076.
Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ,

òî÷íîñòü ðåøåíèÿ íå çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ñå÷åíèÿ, âèäà îãðàíè÷åíèé
è çíà÷åíèé íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïîäòâåðæäàþùèå

                                                    à                                                                    á

Ðèñ. 3. Ðàñ÷¸òíûå ñõåìû êîíñòðóêöèé
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âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòî-
äà ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 3. Çäåñü ïîêàçàíî ñðàâíå-
íèå âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ
âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé äëÿ ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè e*=1%. Çàäà÷à îï-
òèìèçàöèè ðåøàëàñü äëÿ ïÿòè- è ïÿòíàäöàòèñ-
òåðæíåâîé ØÑÊ (ðèñ. 3) ñ èñïîëüçîâàíèåì ãå-
íåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Â êà÷åñòâå ìåðû ýôôåê-
òèâíîñòè ïðèíèìàëîñü êîëè÷åñòâî îáðàùåíèé
ê ïðîöåäóðå ÌÊÝ:

– ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÔÎ
ôèêñèðîâàííîãî øàãà ïî âðåìåíè, ïðè êîòîðîì
ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ íå ïðåâûøàåò e* íà
âñ¸ì ìíîæåñòâå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ;

– ïðè èñïîëüçîâàíèè íåéðîñåòåâîãî ìîäó-
ëÿ óïðàâëåíèÿ òî÷íîñòüþ [5];

– ïðè èñïîëüçîâàíèè íåéðîñåòåâîãî ìîäó-
ëÿ óïðàâëåíèÿ òî÷íîñòüþ è ìåòîäà ñêîëüçÿùåãî
äîïóñêà [7];

– ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîãî àâ-
òîðîì ìåòîäà.

Òàáëèöà 3

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà

Количество обращений к процедуре 

МКЭ 
Метод 

5-стержневая 

ШСК 

15-стержневая 

ШСК 

ГА 3 375 141 10 287 508 

НС+ГА 1 522 317 3 618 484 

МСД+НС+ГА 565 944 1 528 043 

Метод 

уточнения  
46 714 94 396 

 
Äàííûå äëÿ ïåðâûõ òð¸õ ìåòîäîâ ïðèâåäå-

íû â [11].
Âûâîäû
Ìåòîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè íåé-

ðîííûõ ñåòåé äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïîãðåøíîñòè
ïðèáëèæ¸ííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è äîëãîâå÷íîñòè
êîððîäèðóþùèõ êîíñòðóêöèé è åãî ïîñëåäóþ-
ùåãî óòî÷íåíèÿ ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî ñíèçèòü
âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ïðè îäíîâðåìåííîì
îáåñïå÷åíèè òðåáóåìîé òî÷íîñòè. Ïðèìåíåíèå
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûì ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé òàêîãî êëàññà, òàê êàê
çàäà÷à äîëãîâå÷íîñòè ðåøàåòñÿ íà êàæäîé èòå-
ðàöèè îïòèìèçàöèîííîãî àëãîðèòìà ïðè âû÷èñ-
ëåíèè ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé.

Ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ïðà-
âèëüíîñòü âûáðàííîãî ïîäõîäà.
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äî ìîìåíòó âè÷åðïàííÿ íåñó÷î¿ çäàòíîñò³). Ðîçãëÿäàºòüñÿ çà-
ãàëüíèé âèïàäîê êîðîç³éíî¿ âçàºìîä³¿, êîëè ìåõàí³÷í³ íàïðóæåííÿ
çá³ëüøóþòü øâèäê³ñòü ïðîöåñó íàêîïè÷åííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ïî-
øêîäæåíü. Ìîäåëü ïðîöåñó êîðîç³éíîãî äåôîðìóâàííÿ êîíñò-
ðóêö³¿ âêëþ÷àº äî ñåáå ñèñòåìó ð³âíÿíü ìåõàí³êè ³ ñèñòåìó äè-
ôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, ùî ìîäåëþþòü ïðîöåñ çì³íè âíàñë³äîê
êîðîç³¿ ãåîìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðàâ³ ÷àñòèíè äèôåðåí-
ö³àëüíèõ ð³âíÿíü ì³ñòÿòü ôóíêö³¿ ìåõàí³÷íîãî íàïðóæåííÿ, äëÿ
îá÷èñëåííÿ ÿêèõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â.
Òàêèì ÷èíîì, òî÷í³ñòü îá÷èñëåííÿ ôóíêö³é îáìåæåíü îïòèì-
³çàö³éíî¿ çàäà÷³ âèçíà÷àºòüñÿ òî÷í³ñòþ ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçêó
ñèñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü. Ïðè íåçì³ííîìó ïàðàìåòð³
÷èñåëüíîãî ìåòîäó âîíà çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä çì³ííèõ
ïàðàìåòð³â, ùî íå äîçâîëÿº îòðèìàòè ðîçâ’ÿçîê îïòèì³çàö³é-
íî¿ çàäà÷³ ç çàäàíîþ òî÷í³ñòþ. Ó äàí³é ñòàòò³ ïðîïîíóºòüñÿ
îïèñ ìåòîäó, çàñíîâàíîãî íà àïðîêñèìàö³¿ ïîõèáêè íàáëèæåíî-
ãî ðîçâ’ÿçêó çà äîïîìîãîþ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ³ éîãî ïîäàëüøîãî
óòî÷íåííÿ. Äëÿ îòðèìàííÿ íàáëèæåíîãî ðîçâ’ÿçêó ñèñòåìè
äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÷èñåëüíî-àíàë³òè÷-
íèé àëãîðèòì, ïàðàìåòðè ÿêîãî íå çì³íþþòüñÿ â ïðîöåñ³ ðîç-
â’ÿçàííÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿. Äëÿ ³ëþñòðàö³¿ çàïðîïîíîâàíîãî
ìåòîäó îäåðæàíî ðîçâ’ÿçêè íèçêè çàäà÷ âàãîâî¿ îïòèì³çàö³¿
êîðîäóþ÷èõ øàðí³ðíî-ñòåðæíåâèõ êîíñòðóêö³é. Íàâîäÿòüñÿ
ðåçóëüòàòè íàâ÷àííÿ ³ òåñòóâàííÿ íåéðîííèõ ìåðåæ, à òà-
êîæ äàí³ ïðî ÷èñåëüí³ åêñïåðèìåíò³, ùî ï³äòâåðäæóþòü åôåê-
òèâí³ñòü ³ òî÷í³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: øòó÷íà íåéðîííà ìåðåæà, îïòèìàëüíå
ïðîåêòóâàííÿ, àãðåñèâíå ñåðåäîâèùå, ïðîöåñ êîðîç³éíîãî
äåôîðìóâàííÿ, ñèñòåìà äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü.

NEURAL NETWORKS AS A MEANS OF INCREASING
THE ACCURACY AND EFFICIENCY OF SOLVING THE
OPTIMIZATION PROBLEMS

Zelentsov D.G.

Ukrainian State University of Chemical Engineering, Dnipro,
Ukraine

A method is proposed for increasing the accuracy and efficiency
of calculating constraint functions in problems of optimal design of
structures exposed to aggressive media, with constraints on a given
durability (operation time until the bearing capacity is exhausted).
The general case of corrosion interaction is considered, when
mechanical stresses increase the speed of the process of geometric
damage accumulation. The model of the process of corrosion
deformation of a structure includes a system of mechanics equations
and a system of differential equations that simulate the process of
change in geometric characteristics due to corrosion. The right-hand
sides of differential equations contain mechanical stress functions,
which are calculated using the finite element method. Thus, the
accuracy of calculating the constraint functions of the optimization
problem is determined by accuracy of a numerical solution of the
system of differential equations. With a constant parameter of the
numerical method, the accuracy changes depending on the variable
parameters, which does not allow one to obtain a solution for the
optimization problem with a given accuracy. This article offers a
description of the method based on approximation of an approximate
solution error using a neural network and its subsequent refinement.
To obtain an approximate solution of a system of differential equations,
a numerical-analytical algorithm is used. Its parameters do not change
in the process of solving an optimization problem. To illustrate the
proposed method, a number of problems of weight optimization of
corroding trusses have been solved. The results of training and testing
of neural networks, as well as data from numerical experiments,
confirming the effectiveness and accuracy of the proposed method
are presented.

Keywords: artificial neural network, optimal design, ag-
gressive media, process of corrosion deformation, system of dif-
ferential equations.
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