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ПРИМЕНЕНИЕ ЭНТРОПИЙНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ ПРИ ПОДДЕРЖКЕ 
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ НА ЭТАПЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
 
Рассматриваются вопросы, связанные с разработкой и обоснованием выбора железобетонных 

конструкций. Предложено при поддержке принятия решений рассматривать структурную схему объекта 
и определять его отказоустойчивость с помощью информационных структурных статистических 
моделей. В результате испытания установлено, что применение указанной системы снижает сроки 
проектных работ в 1,7 раза и металлоемкость продукции в 1,2 раза без ухудшения ее качества. 
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Введение. Строительные конструкции при всем своем многообразии 

направлены на обеспечение конструктивной прочности, энергоэффективности, 
удобства монтажа и других утилитарных функций. Они несут на себе все 
основные нагрузки в зданиях и сооружениях. Наиболее распространенные 
строительные конструкции – бетонные и железобетонные.  

Железобетон представляет собой комплексный строительный материал: 
бетон воспринимает сжимающие усилия, стальная арматура – преимущественно 
растягивающие. 

Особенности структурного проектирования таких изделий непосредственно 
следуют из требований, предъявляемых к железобетонным изделиям, а также из 
совместных свойств и условий работы их элементов – стальной арматуры и 
бетонного наполнителя [1, 2]. 

Для обеспечения формирования высокоэффективных технологических 
решений при стремлении к уменьшению сроков разработки и внедрения в 
производство изделий требуемых заказчиком параметров и свойств возникает 
необходимость в соответствующей информационной поддержке [3–5]. 

Цель работы. Целью работы является повышение эффективности автомати-
зированного проектирования железобетонных конструкций на этапе разработки и 
выбора их структурной схемы с помощью информационных структурных 
статистических моделей. 

Методика экспериментов. В качестве строительных конструкций в работе 
рассматривались железобетонные армированные балки. В промышленности для 
армирования конструкций используются унифицированные арматурные изделия в 
виде сеток и каркасов заводского изготовления (рис. 1).  

При проектировании монолитных конструкций необходимо предусмотреть 
для каждого объекта минимальное количество унифицированных размеров 
сечений балок, колонн и других элементов. При этом исходят из индустриальных 
методов их возведения [1, 6]. 

Железобетон рассматривался при этом как комплексный армированный 
материал, обладающий анизотропией – т.е. зависимостью механических и 
деформационных свойств от направления действия внешних нагрузок,  
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обусловленной армированием и не-
линейностью деформирования свя-
занной с трещинообразованием, 
пластическими свойствами бетона и 
стали [1]. 

В проект закладывали сталь 
горячекатаную для армирования 
ЖБК периодического профиля в 
виде стержней с равномерно 
расположенными на их поверх-
ности под углом к продольной оси 
поперечными выступами (рифле-
нием) для улучшения сцепления с 
бетоном. В работе использовали  

 
Рис. 1 – Конструктивные схемы арматуры 

железобетонных элементов 

арматурную сталь классов A-II (A300) и A-III (A400), параметры которой 
приведены в табл. 1. 

В качестве примера рассматривались балки квадратного сечения, снабженные 
арматурой из четырех или восьми симметрично расположенных стальных прутьев 
(рис. 2). 
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Рис. 2 – Примеры конструкций квадратных свай 
 

Таблица 1 - Параметры арматурного профиля 
Класс арматурной стали Диаметр профиля, мм Марка стали 
A-II (А300) 12 – 22 Ст 5 
A-III (A400) 12 – 22 25 ГС 
 
При этом в модели учитывались только продольные стержни в качестве 

рабочих.  
Рассматривали пять типоразмеров по рабочему диаметру стержней арматуры: 

12, 14, 16, 18, 20 и 22 мм, место расположения арматуры (толщина защитного слоя 
бетона или, что то же самое, глубина залегания стержней арматуры): 30 или 40 мм. 

Металлоемкость варианта конструкции определяли как содержание металла в 
одном погонном метре изделия (табл. 2).  

В модели предполагалось также, что каждый ее объемный элемент в процессе 
нагружения взаимодействует, независимо от своих механических свойств, с 
шестью соседними элементами вдоль осей. 

Структурное проектирование строительных конструкций заключалось в 
определении соответствующей заданным функциям структуры железобетонного 
объекта.  
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Таблица 2– Металлоемкость стержней в зависимости от диаметра 
Номер профиля (номинальный 

диаметр стержня), мм Масса 1 м профиля, кг Количество метров в 
1 т 

12 0,888 1126,13 
14 1,21 826,45 
16 1,58 632,91 
18 2,00 500,00 
20 2,47 404,86 

 
Для информационной поддержки решения о выборе конструкции исполь-

зовали информационную структурную статистическую модель (ИССМ) [7, 8]. 
Возможность представления структуры рассматриваемого железобетонного 

изделия в виде некоторой нейроподобной сети тривиальной архитектуры 
позволило осуществить автоматическое выполнение набора стандартных 
компьютерных процедур при помощи быстродействующего инвариантного 
программного модуля, связанного только с таким свойством объекта как его 
структура [9, 10].  

ИССМ содержит программный модуль, отличающийся от традиционной 
нейронной сети тем, что структуру модели можно повреждать. Т.о, на вход 
подается информация только об исходной структуре варианта объекта 
проектирования, а на выходе – результат в виде числа (показателя структурной 
отказоустойчивости), которое позволяет количественно оценивать сравниваемые 
таким образом варианты структурных решений железобетонных конструкций. 

Важной отличительной особенностью работы ИССМ является то, что 
программный модуль позволяет морфологической модели обучаться распознавать 
образы, которые не имеют отношения к объекту моделирования [7, 11]. Подобие 
существует на уровне подобия матриц, элементов и связей между ними. А 
фиксирование отказа системы устанавливается при необходимом соотношении 
неправильно распознанных образов ИССМ. 

Для настраивания ИССМ и обеспечения адекватности объекту 
моделирования было предложено дополнительно в распределительный слой 
нейроподобной сети вводить дополнительные входы в соответствии с 
количеством необходимых для моделирования параметров объекта. На эти входы 
подавались отнормированные значения показателей. На основные входы 
назначали весовые коэффициенты, пропорциональные отнормированной нагрузке. 
Элементы при определении показателя структурной отказоустойчивости удаляли 
пропорционально отнормированной нагрузке, т. о. исключалось скачкообразное 
изменение значения статистической характеристики. 

Обсуждение результатов. Схема решения практических задач в 
автоматизированном проектировании с помощью информационных структурных 
статистических моделей определения вероятности безотказной работы (ВБР) 
выглядит следующим образом (рис. 3). 

Предлагается на начальном этапе проектирования генерировать варианты 
конструктивной схемы объекта набором вариантов структур с резервными 
элементами.  

При построении ИССМ для каждого из вариантов структур к соответствую- 
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щему графу добавляли еще 
два слоя: входной (количе-
ство элементов в нем соотве-
тствовало количеству чисел 
на входе элементов обучаю-
щей выборки) и выходной – 
с одним элементом. 
В ходе исследования было 
создано 8 альтерна-тивных 
вариантов структур, для 
каждого построена 
информационная стру-
ктурно-статистическая мо-
дель (ИССМ) [7]. По фор-
муле с учетом всех возмож-
ных состояний системы 
имеем значения энтропийного 
показателя структурной 
отказоустойчивости (табл. 3): 
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Рис. 3 – Схема решения практических задач в 

автоматизированном проектировании с 
помощью иформационных структурных 

статистических моделей определения ВБР 
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Таблица 3– Результаты расчетов энтропийного показателя структурной 

отказоустойчивости при проектировании железобетонных конструкций 
№№ пп Описание варианта Граф варианта Значение показателя 

1 2 3 4 

1 4 стержня, 
2 поперчины 

 
 
  

0,321 

2 4 стержня, 
3 поперчины 

 
 
 
 
 
 
 

 
0,329 

3 4 стержня, 
4 поперчины 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

0,427 

4 4 стержня, 
5 поперчин 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

0,451 

5 8 стержней, 
2 поперчины 

 
 
 

 
0,451 
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Завершение табл. 2 
1 2 3 4 

6 8 стержней, 
3 поперчины 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

0,443 

7 8 стержней, 
4 поперчины 

 
 
 
 
 
 
 
  

0,447 

8 8 стержней, 
5 поперчин 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

0,449 

 
В соответствии с приведенными результатами, наилучшие показатели имеет 4 

вариант структуры. Эти данные были учтены при принятии соответствующего 
проектного решения.  

Пример выбран для демонстрации возможностей ИССМ, поскольку невелико 
количество элементов структуры. Однако, генерирование вариантов структурных 
схем, получение статистических данных для оценки вероятности безотказной 
работы при постепенных поэлементных отказах, а также характеристики 
отказоустойчивости структуры в виде числа, позволяющего его использовать 
специалисту в качестве инструмента при автоматизированном проектировании 
железобетонных конструкций на этапе разработки и выбора их структурной схемы 
значительно повысит эффективность процесса проектирования. 

 
Выводы. На Одесском заводе строительных материалов были проведены 

испытания разработанной информационной системы поддержки принятия 
решений на этапе структурного проектирования стальных арматур для 
железобетонных изделий. В результате испытания установлено, что применение 
указанной системы позволило снизить сроки проектных работ в 1,7 раза и 
металлоемкость продукции в 1,2 раза без ухудшения ее качества. 
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Обґрунтовано доцільність застосування новітніх методів злиття даних для вирішення науково-
практичної проблеми автоматичного захисту компресора від помпажу, як явища, яке приводить 
до втрати працездатності газоперекачувального агрегату і має складний нелінійний характер. 
Доведено, що застосування інформаційної технології багатопараметричного злиття даних 
покращує продуктивність системи оцінювання поточних значень в декількох напрямках таких 
як швидкодія, точність, надійність і робастність.  
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