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Проанализировав комплексы программных разработок в области строительства, было выявлено, что 
основной проблемой является расчет прочностных характеристик на ранних этапах моделирования стро-
ительных объектов. Так как рост социально-экономических, технических, экологических, эстетических 
и других требований усложняет как сами объекты, так и процессы моделирования. При этом ранние этапы 
проектных работ отличаются слабой структуризацией, размытостью постановки задачи оптимизации, инту-
итивным представлением проектировщика о путях ее решения. Многие оценки и ограничения, используе-
мые специалистом в этих условиях, нечетки и часто лишены количественных характеристик. В силу неявной 
и часто неизвестной взаимозависимости проектных параметров (из-за большой размерности и качественно-
го характера процессов) их значения обычно задаются человеком на основе опыта или инструкции.
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The complex of software development in the fi eld of construction, it was revealed that the main problem 
is the calculation of the strength characteristics of the early stages of modeling of construction projects. Since 
the growth of socio-economic, technical, environmental, aesthetic and other requirements complicates both the 
objects themselves, and the modeling process. Thus the early stages of project works have weak structuring, blur 
setting optimization problem, intuitive representation of the designer on how to solve it. Many assessments and 
restrictions used by professionals in these conditions, and often vague lack of quantitative characteristics. By virtue 
of the implicit and often unknown interdependencies design parameters (due to the large dimension and qualitative 
processes), their values are usually given person on the basis of experience or instruction.
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Проанализировав комплексы программ-
ных разработок в области строительства, 
было выявлено, что основной проблемой 
является расчет прочностных характе-
ристик на ранних этапах моделирования 
строительных объектов. Так как рост со-
циально-экономических, технических, 
экологических, эстетических и других тре-
бований усложняет как сами объекты, так 
и процессы моделирования. При этом ран-
ние этапы проектных работ отличаются сла-
бой структуризацией, размытостью поста-
новки задачи оптимизации, интуитивным 
представлением проектировщика о путях 
ее решения. Многие оценки и ограничения, 
используемые специалистом в этих услови-
ях, нечетки и часто лишены количествен-
ных характеристик. В силу неявной и часто 
неизвестной взаимозависимости проектных 
параметров (из-за большой размерности 
и качественного характера процессов) их 
значения обычно задаются человеком на ос-
нове опыта или инструкции.

Поэтому необходимо разработать каче-
ственное решение для расчета прочност-
ных характеристик строительных объектов, 
которое требует проведения многовариант-
ной, комплексной проработки проектных 
альтернатив, в том числе с использованием 
математических средств с учетом многокри-
териальности оптимизационных задач и не-
определенности знаний о характере целевых 
функций. Это усложняет процессы принятия 
решений. Нечеткость и противоречивость 
целей, стохастический характер параметров 
среды, техногенные воздействия также за-
трудняют процессы принятия решения.

Целью работы является создание авто-
матизированной системы совершенствования 
методов, алгоритмов и структуры системы 
моделирования тонких стенок и управление 
вектором оптимальных показателей качества.

Объектом исследования являются тонкие 
подпорные стенки. Предметом исследования 
являются методы, модели и алгоритмы улуч-
шения качества оптимального моделирования.



 ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 11, 2015 

933 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

Обзор иностранной 
и отечественной литературы

История развития оптимального мо-
делирования строительных объектов на-
считывает уже почти четыре века. Иссле-
дования в области оптимизации восходят 
к классической работе Г. Галилея (1638 г.), 
посвященной проектированию равнопроч-
ных балок [6]. Им рассматривался случай 
изгиба консольной балки (прямоугольного 
поперечного сечения постоянной ширины 
и переменной высоты) под действием сосре-
доточенной силы, приложенной к свобод-
ному концу, и было показано, что условие 
равнопрочности выполняется, если высота 
сечения балки меняется по параболическо-
му закону. Как оказалось впоследствии, за-
дача о форме балки минимального веса при 
условии, что нормальные напряжения сгх не 
превосходят заданной величины а0, сводит-
ся к задаче, решенной Г. Галилеем. Таким 
образом, равнопрочная консольная балка 
в то же время является балкой минимально-
го веса.

Впоследствии было решено значи-
тельное число задач, относящихся к опти-
мизации балок при изгибе, кручении, уче-
те собственного веса и других факторач
[7, 8, 9, 10]. Несмотря на значительное ко-
личество работ, посвященных оптимизации 
балок, в большей части современных ис-
следований по оптимальному проектирова-
нию используется модель балки. Это связано 
с тем, что уравнения изгиба балок являются 
одними из простейших и удобны для рассмо-
трения новых постановок задач, сравнения 
различных алгоритмов и методик.

К числу классических проблем опти-
мального проектирования можно отнести 
задачи отыскания форм сжатого стерж-
ня (колонны), обладающего минималь-
ным весом и выдерживающего без потери 
устойчивости заданную нагрузку. Эта за-
дача была поставлена Ж. Лагранжем [6], 
однако полученное им решение оказалось 
ошибочным. Впоследствии оптимальная 
форма упругого сжатого стержня была по-
лучена Т. Клаузеном [3] и уточнена Е. Ни-
колаи [10]. В последующих работах было 
проведено подробное исследовании данной 
задачи для различных типов стержней и ус-
ловий закрепления.

В частности, было показано, что среди 
всех стержней выпуклого поперечного се-
чения оптимальным является стержень, се-
чение которого представляет собой равно-
сторонний треугольник [1]. В проведенных 
исследованиях по данной проблематике [3] 
было показано, что при оптимизации дости-
гается значительный эффект, и тем самым 
была обоснована перспектива дальнейших 

разработок в этом направлении. Вопросы 
оптимизации устойчивости упругих арок 
и круглых пластинок рассмотрены в [1, 2, 3], 
подпорных и причальных стенок в [6].

Постановка задачи
Указанные обстоятельства требуют 

активного участия человека в проектном 
процессе, что увеличивает в нем долю фак-
торов субъективности и эвристик в фор-
мировании и принятии решений, а также 
отражается на целенаправленности и обо-
снованности реализуемых процессов. На-
копление знаний об этих действиях и при-
нятии решений в тех или иных условиях 
требуют применения новых интеллектуаль-
ных средств в проектных процессах. В та-
ких условиях возрастает роль методологии 
моделирования подпорных стен как учения 
о структуре, логической организации, ме-
тодах и средствах проектной деятельности, 
так как без разработки общей теории моде-
лирования сложных систем и ее приложе-
ний к конкретным предметным областям, 
дальнейший прогресс в автоматизации мо-
делирования невозможен.

Практически отсутствуют программ-
но-информационные средства для решения 
задач на ранних стадиях моделирования, 
когда необходимо формировать облик сло-
женных объектов и решать слабо структу-
рированные или нечетко определенные за-
дачи по созданию и принятию эффективных 
проектных решений.

Полная формализация творческого про-
цесса моделирования тонких подпорных 
стенок, конечно, возможна. Так как необхо-
димы изучение и моделирование последо-
вательности действий и приемов решения, 
проектных задач специалистов, особенно 
на ранних стадиях моделирования строи-
тельных объектов, а также использование 
опыта развития естественных сред.

В современной науке существует мно-
жество подходов для построения количе-
ственной математической модели любой 
системы. И одним из них принято считать 
метод конечных элементов, в основе кото-
рого лежит установление поведения диф-
ференциального (бесконечно малого) ее 
элемента, базируясь на предполагаемом со-
отношении между основными элементами, 
которые способны дать полную характери-
стику этой системы. 

Данный метод относится к методам 
дискретного анализа. Однако в отличие 
от численных методов, основывающихся 
на математической дискретизации диффе-
ренциальных уравнений, метод конечных 
элементов базируется на физической дис-
кретизации рассматриваемого объекта. 
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Реальная конструкция ‒ это сплошная среда 
с бесконечно многим числом степеней сво-
боды заменяется дискретной моделью свя-
занных между собой элементов с конечным 
числом степеней свободы. Так как число 
возможных дискретных моделей для конти-
нуальной области неограниченно велико, то 
основная задача заключается в том, чтобы 
выбрать такую модель, которая лучше всего 
аппроксимирует данную область. 

Аппроксимация, как правило, дает при-
ближенное, а не точное описание действи-
тельного распределения искомых величин 
в элементе. Поэтому результаты расчета 
конструкции в общем случае также являют-
ся приближенными. 

Поэтому необходимо модифицировать 
данный метод в основе которого использо-
вать генетические алгоритмы и нейронную 
сеть. Данный метод будет являться итера-
ционным и выполняться до тех пор, пока не 
выполнится заданное число поколений или 
какой-либо иной критерий останова. Что 
позволяет достичь максимальной точности 
и сходимости результатов данного метода. 

Описание исследования
Основная проблема МКЭ – построение 

сетки, особенно для объекта сложной гео-
метрии. Создание трехмерных сеток конеч-
ных элементов обычно представляет собой 
трудоемкий и кропотливый процесс. 

В результате проведенных исследо-
ваний было доказано, что в классической 
интерпретации данный метод не позволяет 
качественно определить прочностные ха-
рактеристики тонких подпорных стенок, 
т.к. неустойчивое решение является резуль-
татом неудачного выбора аппроксимирую-
щих функций, «плохой» разбивки области 
на конечные элементы, некорректного пред-
ставления граничных условий. 

Данный подход в решении поставлен-
ной задачи позволяет аппроксимировать об-
ласть задачи набором дискретных конечных 
элементов, которые были получены с помо-
щью нейронной сети, такие как характери-
стики материала и граничные условия для 
каждого элемента.

Учитывая то, что в классическом мето-
де конечных элементов необходимо было 
задать граничные условия, для разрешения 
уравнений, задать характеристики материа-
ла для каждого конечного элемента, из кото-
рого изготавливается объект исследования. 
После задания граничных условий и матери-
ала с помощью нейронной сети программа 
конечно-элементного анализа формирует си-
стему уравнений, связывающую граничные 
условия с неизвестными, после чего решает 
эту систему относительно неизвестных. 

После нахождения значений неизвест-
ных пользователь получает возможность 
рассчитать значение любого параметра в лю-
бой точке любого конечного элемента по той 
же искомой функции, которая использова-
лась при построении системы уравнений. 

Генетический алгоритм повторяет опре-
деленное количество раз процедуру моди-
фикации популяции (набора отдельных ре-
шений), добиваясь тем самым получения 
новых наборов решений (новых популяций). 
При этом на каждом шаге из популяции вы-
бираются «родительские особи», то есть ре-
шения, совместная модификация которых 
(скрещивание) и приводит к формированию 
новой особи в следующем поколении. 

Используя генетические алгоритмы 
в методе конечных элементов, мы добива-
емся высоких показателей таких критериев, 
как устойчивость, сходимость и точность, 
которые определяются погрешностями раз-
личного рода операций, проводимых в ме-
тоде конечных элементов. Так как основным 
недостатком метода конечных элементов 
является построение сетки конечных эле-
ментов и трудность получаемых резуль-
татов, учитывая, что модифицированный 
метод вызывается итерационно и выполня-
ется определенное количество раз, данная 
проблема решается. 

Ошибки дискретизации уменьшаются 
с увеличением числа конечных элементов, 
которые вычисляются на каждом новом 
шаге генетического алгоритма и соответ-
ственно с уменьшением их размеров, при-
чем они стремятся к нулю, когда размер 
элемента стремится к нулю. Эти ошибки 
уменьшаются и с применением криволи-
нейных элементов на соответствующих гра-
ницах области. Ошибки аппроксимации не 
обязательно уменьшаются по мере умень-
шения размеров элементов или повыше-
ния степени аппроксимации, поэтому при 
выполнении классического метода конеч-
ных элементов могут ухудшать сходимость 
к точному решению или даже приводить 
к расходимости. 

Используя модифицированный метод 
конечных элементов – получаем общий ме-
тод оценки (универсальный и теоретически 
обоснованный) погрешности метода конеч-
ных элементов, а также точное решение 
в реальных задачах. 

Заключение
Создан метод расчета прочностных ха-

рактеристик, в котором была объединена 
нейронная модель сети с генетическими ал-
горитмами. Данный метод сочетает в себе 
как положительные особенности различных 
методов, так и автоматизацию выбора их па-
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раметров Данная гибридная модель решает 
задачи с большей точностью, чем какая-ли-
бо отдельная модель, входящая в ее состав. 
Модель была исследована на множествах 
различных типов строительных объектов, 
что не раз доказывает большую значимость 
и огромную применимость в области стро-
ительного проектирования.
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