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Окрестностные модели обобщают дискретные модели и используются для представления 

сложных пространственно-распределенных объектов и процессов, также окрестностные модели 

являются перспективным направлением для моделирования различных производственных си-

стем, таких как сталеплавильное производство, цементное производство, процесс очистки сточ-

ных вод, процесс износа элементов конструкций мостового сооружения, автотранспортных си-

стем и другие. В данной работе окрестностные модели применяются для моделирования про-

цесса износа конструкций здания. Построена линейная динамическая дискретная окрестностная 

модель для исследования рассматриваемого процесса износа конструкций здания. Показан граф 

данной окрестностной модели, где узлами являются основные конструктивные элементы здания. 

Проведена параметрическая идентификация окрестностной модели процесса износа конструк-

ций здания, осуществлена проверка адекватности полученной модели. 

Ключевые слова: линейная окрестностная модель, износ конструкций здания, иденти-

фикация, относительная ошибка. 
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Neighborhood models generalize discrete models and are used to represent complex spatially 

distributed objects and processes, and neighborhood models are a promising direction for modeling var-

ious production systems, such as steelmaking, cement production, wastewater treatment process, the 

process of wear of structural elements of bridge structures, road transport systems and others. In this 

paper, the neighborhood models are used to simulate the process of wear of building structures. A linear 

dynamic discrete neighborhood model is constructed to study the process of wear of building structures. 

The graph of this neighborhood model is shown, where the nodes are the main structural elements of 

the building. The parametric identification of the neighborhood model of the building structures wear 

process is carried out, the adequacy of the obtained model is checked. 

Keywords: linear neighborhood model, building structure wear, identification, relative error. 
 

Введение 

В процессе эксплуатации здания и сооружения подвергаются воздействию 

агрессивных сред, в результате этих воздействий происходит изменение первона-

чальных свойств материалов конструкций здания. 

Износ – это изменение размеров, формы, массы технического объекта или 

состояния его поверхности вследствие остаточной деформации от постоянно дей-

ствующих нагрузок, либо из-за разрушений поверхностного слоя. 

Вследствие износа наступает разрушение материала конструкций. Разли-

чают три случая разрушения: 1) большие статические или динамические нагрузки 

вызывают значительные, превышающие допустимые напряжения в материале; 2) 

совместное воздействие механических нагрузок и факторов окружающей среды, 

каждый из которых активизирует общее воздействие; 3) значительная агрессив-

ность окружающей среды при малых напряжениях от статических или динамиче-

ских нагрузок приводит к разрушению. Наиболее значимы в разрушении матери-

ала факторы окружающей среды. Механические нагрузки приводят к активизации 

процессов, связанных с воздействием окружающей среды. 



  ISSN 2658 – 7505 

Выпуск №2, 2019 

Электронный научный журнал «Вестник молодёжной науки России» 

 

В условиях эксплуатации сооружений обычно наблюдаются второй и тре-

тий случаи разрушения конструкций. 

Актуальность 

Разработка математической модели износа конструкций здания является 

актуальной, так как при эксплуатации зданий и сооружений важно оценить и 

спрогнозировать характер и опасность повреждений. К причинам, вызывающим 

повреждения, а затем и разрушения зданий, относят воздействия внешних при-

родных и искусственных факторов [1]; воздействия внутренних факторов, кото-

рые обусловлены технологическим процессом; проявление дефектов, допущен-

ных при проектировании, возведении здания; а также недостатки и нарушения 

правил эксплуатации зданий, сооружений. 

Постановка задачи и теоретическая часть 

Смоделируем процесс износа конструкций здания с помощью дискретных 

динамических окрестностных моделей. 

Окрестностный подход используется для моделирования сложных систем. 

В работе рассматриваются дискретные динамические окрестностные модели, со-

стояния которых изменяются в дискретном времени.  

Окрестностные модели [2-3] можно представить в виде ориентированного 

графа. По дугам этого графа от узла к узлу передаются данные, которые представ-

ляют собой векторные значения [4]. 

Практическая значимость 

В статье предлагается использование дискретных динамических [5-7] 

окрестностных моделей. Разработанные модели позволят прогнозировать износ 

конструкций здания без дополнительных затрат на проведение замеров и расчетов 

при выезде на объект. 

Выделим пять крупных узлов процесса ,,,,, 54321 aaaaa  представленных на 

рис. 1 [8-9]. 
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Рис. 1 - Граф окрестностной модели процесса износа конструкций здания 

 

На рис. 1 показана зависимость состояний и выходов динамической окрест-

ностной модели в каждом узле в следующий момент времени от состояний и вхо-

дов в текущий момент времени. 
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Узлы окрестностной модели  ,,,,, 54321 aaaaaA =  где 1a  – узел «фундамент», 

2a  – узел «перегородки», 3a  – узел «стены несущие», 4a  – узел «перекрытия», 5a  

– узел «крыша». 

На рис. 1 изображены состояния, входы, выходы узлов. Входами для каж-

дого узла являются: 1v  – количество лет после ремонта, 2v  – просадка грунта под 

фундаментом, 3v  – просадка грунта под отмосткой. 

Рассмотрим состояния: 1x  – износ лестницы, 2x  – износ проемов окон, две-

рей, 3x  – износ внутренней отделки, 4x  – износ наружной отделки, 5x  – износ 

пола, 6x  – износ инженерных систем. 

Выходы представляют собой износы каждого узла: 1y  – износ узла ,1a  2y  

– износ узла ,2a  3y  – износ узла ,3a  4y  – износ узла ,4a  5y  – износ узла ,5a  причем

       .,,,,,,,,,,,, 34432136432125211 xgxxxxgxxxxxgxxxg ====  

Cостояния каждого i-го промежуточного узла вычисляются по следующим 

формулам:  

)),(),(),...,(()1( 31 txtvtvtx ijijij =+                                 (1) 

где ij  – функции пересчета состояний; i =1,…,4; j =1,…,6; )(tvi  – входы в момент 

времени 𝑡; )(txij  – состояния в момент времени 𝑡; )1( +txij  – состояния в момент 

времени 𝑡 + 1. 

Следует заметить, что в каждом узле присутствует свой набор состояний, 

показанный на рис. 1. 

Выходы каждого i-го промежуточного узла вычисляются аналогично состо-

яниям: 
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Рассмотрим линейную динамическую окрестностную модель. В линейном 

случае формулы (1) и (2) принимают следующий вид: 
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Результаты экспериментальных исследований 
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Проведена параметрическая идентификация линейной динамической 

окрестностной модели на обучающей выборке. 

Далее покажем результаты идентификации окрестностной модели процесса 

износа конструкций здания для первого узла системы: 
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На рис. 2 проиллюстрируем исходные и модельные значения )1( +txij  

)1(€ +txij  для первого состояния первого узла процесса износа конструкций здания.  

 

 
Рис. 2 - График исходных и модельных значений для первого состояния первого узла 

 

На рис. 2 используются следующие обозначения: ).1(€€);1( +=+= txxtxx ijij  

Найдем среднюю относительную ошибку идентификации, которая вычис-

ляется по формуле:          
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где N – объем выборки; ;,...,1;,...,1;5,...,1 Nkmji i ===  )1( +txijk  – исходные данные 

системы; )1(€ +txijk  – модельные данные. 

Заключение 

По результатам моделирования была получена средняя относительная 

ошибка идентификации А=6,26%, что свидетельствует об адекватности построен-

ной модели. В дальнейшем планируется разработка билинейной и квадратичной 

окрестных моделей процесса износа конструкций здания. 
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