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Рис. 3 Динамика натурных KW , T , v , прогнозируемых KW и расчетных рW значений  

 

Вывод. Для определения коэффициентов влияния состояния предшествующих нагрева-

тельных элементов (температуры) на параметры модели последующих нагревательных элементов 

необходимо реализовать полный или дробный факторный эксперимент с нанесением, например, 

ступенчатых воздействий, охватывающих все варианты функционирования нагревательных эле-

ментов. При трех группах нагревательных элементов полный факторный эксперимент включает 

шестнадцать опытов.  
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Аннотация. Рассмотрена постановка задачи идентификации изображений натурных 

структур на основе механизма генерирования фрактальной структуры, подробно рассмотрена 

двухэтапная процедура идентификации, эффективность поисковой процедуры идентификации по-

казана на модельном примере. 
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Нелдера-Мида. 

 

Ранее в работах [1, 2] были выявлены главные недостатки идентификации изображений 

натурных структур известными фрактальными моделями 

- слабая обоснованность в выборе фракталов; 

- ограниченное количество возможных фрактальных моделей. 

В работе [2] была выполнена постановка задачи идентификации натурной структуры путем 

генерирования фракталов, которая выглядит следующим образом. 

Дано. 

1. Механизм (алгоритм) формирования фракталов; 

2. Натурные структуры материалов  

IiSti ,1;  , (1) 

где i – номер структуры;  𝐼 – количество структур. 

3. Критерий идентификации 

 


LNM

lnm kili qpqpFrnmStQ
,,

1,,, min,,),(),(  (2) 

где 𝑆𝑡𝑖 – i-ая натурная структура, 𝐹𝑟𝑘 – k-ая фрактальная модель, 𝑚, 𝑛 – количество точек на изоб-

ражении натурной структуры,  𝑚 ∈  1,𝑀𝑚𝑎𝑥,̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  𝑛 ∈  1, 𝑁𝑚𝑎𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ . 

Ограничение. 

𝑀 ∈ 1,𝑀𝑚𝑎𝑥,̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  𝑁 ∈  1, 𝑁𝑚𝑎𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , где 𝑀𝑚𝑎𝑥, 𝑁𝑚𝑎𝑥 – размеры изображения натурной структуры. 

Требуется. 

1. Выбрать алгоритм генерирования фрактальной структуры. 

2. Сформировать модельный фрактал таким образом, чтобы минимизировать критерий 

идентификации 𝑄 за счет варьирования начальными коэффициентами p и q. 

Решение. 

1. Для решения задачи выбран и реализован на языке С# алгоритм формирования фракта-

лов «множество Жюлиа», который был представлен в виде системы комплексных уравнений [3]. 










qjpC

CyjxZ kkk

2)(
1                  















qyxy

pyxx

kk

kk

k

k

2
1

1

22

  (3) 

где Z – переменная величина, k– номер итерации,  𝑥, 𝑦 – координаты на комплексной плоскости, j 

– мнимая единица, С – параметр, Z, C ∈ C, p и q – начальные коэффициенты (координаты) форми-

рования фрактальной структуры,  𝑝, 𝑞, 𝑥, 𝑦 ∈  ℂ.  

При формировании фрактала, значения начальных коэффициентов p и q выбираются таким 

образом, что они принадлежат множеству Мандельброта или лежат вблизи его границ. Данное 

ограничение обосновано тем, что при выборе p и q далеко от нуля 𝑍𝑘 стремится к бесконечности, 

то есть итоговое изображение модельного фрактала превращается в «пыль». 

2. В виду того, что фрактал – многоэкстремальная поверхность, процедура поиска мини-

мального критерия идентификации состояла из двух этапов. 

1. Вычисление всех минимумом Q и выбор глобального (абсолютного) минимума за счет 

разбиения пространства поиска на отдельные области и определения значения Q в них; 

2. Применение метода «Нелдера-Мида» [4] в областях глобальных минимумов. 

Первый этап поиска минимального критерия идентификации. 

1. Представление области поиска в виде прямоугольника с вершинам: A(-2;1,5), B(1; 1,5), 

C(1; -1,5), D(-2;-1,5). 

2. Определение размера области разбиения пространства поиска. Например, можно разбить 

область поиска на квадраты со стороной 0,5 единиц, а можно задать квадраты со стороной 0, 1. 

Чем меньше сторона квадрата, тем на большее количество частей разделена изначальная область 

поиска и тем больше получаемое значение локальных минимумов, в области которых будет при-

меняться метод «Нелдера-Мида».  

Блок-схема алгоритма первого этапа идентификации представлена на рис. 1. 

Блок 1. Ввод натурной структуры материала. 

Блок 2. Разделение области возможных значений p и q на необходимое количество мень-

ших областей поиска. Область возможных значений p и q представляет собой прямоугольник с 

координатами вершин A(-2;1,5), B(1; 1,5), C(1; -1,5), D(-2;-1,5). 
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Блок 3. Определение минимального значения критерия идентификации для каждой выде-

ленной области методом покоординатного спуска. Задаем шаг идентификации. Причем размер 

шага идентификации задаем в зависимости от величины области поиска с целью уменьшения вре-

менных затрат. 

Блок 4. Определение глобального минимума и близких к нему значений среди всех полу-

ченных значений минимумов. 

Блок 5. Вывод искомых начальных коэффициентов для глобального минимума и близких к 

нему значений. 

Второй этап поиска минимального критерия идентификации. 

1. Выбор наименьших значений локальных минимумов среди полученных на первом этапе 

идентификации. 

2. Применение метода «Нелдера-Мида» для областей выбранных значений. 

3. Генерирование фрактала с начальными координатами p и q, полученных методом «Нел-

дера- Мида». 

В алгоритме метода Нелдера- Мида предусмотрены следующие операции. 

Ввод натурной 

структуры

Начало

Разделить область 

возможных 

значений p,q

Вычислить Qmin i

Qmin

Qmin, p min, q min

конец

Ввод изображения натурной структуры 

материала

Разделение области возможных значений p 

и q 

Для каждой полученной области 

определить Qmin

Среди полученного множества значений 

Qmin i  Определить наименьшее значение, а 

также значения Qmin i близкие к нему.

Вывод  наименьших значений Qmin и 

координат p min, q min, в которых данные 

значения получаются

 
Рис. 1 - Блок-схема процедуры поиска локальных минимумов 

 

Блок 1. Ввод начальных координат симплекса P1, P2 и P3 в соответствующие поля про-

граммы. Начальные данные по умолчанию P1(x; y)= (-1,5;0), P2(x; y)=В(0,5;0,5) и P3(x; y)=С(0,5; -

0,5), при необходимости их можно изменить. 

Блок 2. Формирование фрактала с начальными коэффициентами, равными координатам 

симплекса, вычисление критерия идентификации. 

Блок 3. Среди полученных значений критерия идентификации Q определение наибольшего 

𝑄𝑚𝑎𝑥, среднего 𝑄𝑠𝑟𝑒𝑑𝑛𝑒𝑒 и наименьшего 𝑄𝑚𝑖𝑛 значения. 

Блок 4. Вычисление координаты центра тяжести 𝑃𝑜(𝑥;  𝑦) между 𝑄𝑠𝑟𝑒𝑑𝑛𝑒𝑒 и 𝑄𝑚𝑖𝑛. Построе-

ние модельного фрактала в полученной точке и вычисление критерия идентификации 𝑄𝑜. 

Блок 5. Вычисление координаты точки 𝑃𝑟, отразив точку со значением 𝑄𝑚𝑎𝑥 относительно 

𝑃𝑜. Вычисление критерия идентификации 𝑄𝑟 в 𝑃𝑟. 

Блок 6. Сравнение значений 𝑄𝑚𝑖𝑛 и 𝑄𝑟. 
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Блок 7. Если 𝑄𝑚𝑖𝑛 > 𝑄𝑟, произвести операцию растяжения точки 𝑄𝑟 по направлению из 

точки 𝑄𝑜 в точку 𝑄𝑟, тем самым получить точку 𝑃𝑒. Вычислить критерий идентификации 𝑄𝑒 в точ-

ке 𝑃𝑒. 

Блок 8. Сравнение значений 𝑄𝑚𝑖𝑛 и 𝑄𝑒. 

Блок 9. Если 𝑄𝑒 < 𝑄𝑚𝑖𝑛, то присвоить точке 𝑃𝑚𝑎𝑥.значения координат точки 𝑃𝑒, 

Блок 10. Если 𝑄𝑒 > 𝑄𝑚𝑖𝑛, то присвоить значение координат точки с 𝑃𝑟 точке 𝑃𝑚𝑎𝑥 и затем 

переходим к блоку 19. 

Блок 11. Если 𝑄𝑟 > 𝑄𝑚𝑖𝑛, то сравнить 𝑄𝑟 и 𝑄𝑠𝑟𝑒𝑑𝑛𝑒𝑒. Если 𝑄𝑟<𝑄𝑠𝑟𝑒𝑑𝑛𝑒𝑒, то вернуться к 10 

блоку. 

Блок 12. Если 𝑄𝑟>𝑄𝑠𝑟𝑒𝑑𝑛𝑒𝑒, то сравнить 𝑄𝑟 и 𝑄𝑚𝑎𝑥. 
Блок 13. Если 𝑄𝑟<𝑄𝑚𝑎𝑥, то присвоить координаты точки 𝑃𝑟 точке 𝑃𝑚𝑎𝑥 и сделать 𝑄𝑚𝑎𝑥 =

𝑄𝑟. 
Блок 14. Если 𝑄𝑟>𝑄𝑚𝑎𝑥, то выполнить операцию сжатия и найти координаты точки сжатия 

𝑃𝑐¸вычислить 𝑄𝑐. 

Блок 15. Сравнение 𝑄𝑐 и 𝑄𝑚𝑎𝑥. 

Блок 16. Если 𝑄𝑐>𝑄𝑚𝑎𝑥, то уменьшить расстояние от точек 𝑃𝑚𝑎𝑥, 𝑃𝑠𝑟𝑒𝑑𝑛𝑒𝑒 до точки 𝑃𝑚𝑖𝑛 

вдвое, то есть вычислить координаты нового симплекса. 

Блок 17. Вычисление значений критериев идентификации при новых начальных условиях. 

Блок 18. Если 𝑄𝑐<𝑄𝑚𝑎𝑥, то значения координат точки 𝑃𝑐 присвоить точке 𝑃𝑚𝑎𝑥. 

Блок 19. Проверка на сходимость. Если сходимость достигнута, то выводим минимальное 

значение критерия идентификации и координаты точки, в которой оно получается. Если сходи-

мость не достигнута, то перейти к выполнению блока 1. 

Проверка сходимости основана на том, чтобы стандартное отклонение (n-1)-го значения 

функции было меньше некоторого малого заданного значения ε, в данном случае это заданная по-

грешность расчетов ∆Q. В этом случае вычисляется 

),1/()( 21

1

2 



kff i

k

i
   (4) 

где функция 𝑓𝑖 – значение критерия идентификации в вершине симплекса; 𝑓 ̅– среднее арифмети-

ческое значение критерия идентификации на i-ом шаге. 

Данная поисковая процедура была реализована на языке C# и проверена на модельном 

примере, суть которого следующая. 

Дано. 

1. а) фрактальная структура с начальными коэффициентами p=0, q=1 (рис. 2а); 

    б) фрактальная структура с начальными коэффициентами p=0, q=0,7 (рис. 2б) 

a) 

 

б) 

 

Рис. 2 – Фрактал: а) с начальными коэффициентами 𝑝н = 0, 𝑞н = 1; б) с начальными  

коэффициентами p=0, q=0,7 

 

2. Механизм (алгоритм) формирования модельных фрактальных структур (3). 

3. Двухэтапная поисковая процедура. 

4. Заданная погрешность расчетов ∆Q=0,2. 

5. Ограничение. 𝑀 ∈ 1,𝑀𝑚𝑎𝑥,̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  𝑁 ∈  1, 𝑁𝑚𝑎𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , где 𝑀𝑚𝑎𝑥, 𝑁𝑚𝑎𝑥 – размеры изображения мо-

дельной структуры. 

Требуется. 

1. Идентифицировать заданные фрактальные структуры a и б.  

Результаты решения. 

Для структуры 2а оптимальные значения критерия Q получены при значениях коэффици-

ентов p и q равных заданным. Для структуры 2б оптимальные значения критерия Q получены при 

значениях коэффициентов p и q равных исходным с заданной точностью ∆Q. Причем, конечные 

оценки коэффициентов были найдены после многократного применения поискового метода из 

разных областей поиска. 
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Вывод. По результатам модельных исследований сделан вывод об эффективности предло-

женного метода идентификации и возможности его применения для идентификации натурных 

структур. 
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СРЕДА ПРОГРАММИРОВАНИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА  

И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ ПРОГНОЗА ОГНЕСТОЙКОСТИ ПОДЗЕМНЫХ 
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Аннотация. Рассматривается автоматизация программирования вычислительного экспе-

римента на основе визуального представления алгоритмов функционально-объектными схемами. 

Приводятся примеры использования при решении задач огнестойкости подземных сооружений. 

 

Ключевые слова: вычислительный эксперимент, огнестойкость. 

 

Участившиеся в последнее время случаи аварийных разрушений зданий и сооружений в 

связи с нерасчетными воздействиями и намеренным причинением вреда делают актуальной задачу 

оперативного и достаточно достоверного прогноза разрушения в аварийных режимах, необходи-

мого для выработки мер по предотвращению последствий техногенных катастроф и террористиче-

ской деятельности. Эта задача осложняется многочисленностью факторов, определяющих разру-

шение, и необходимостью совместного рассмотрения многих взаимообусловленных процессов для 

описания термомеханического поведения несущих конструкций при авариях, связанных с их огне-

вым поражением.  

В настоящее время имеются хорошо разработанные методики математического моделиро-

вания термомеханического поведения различных элементов строительной конструкции (колонн, 

балок, плоских рам) при огневом воздействии [1–4]. Однако до сих пор отсутствуют достаточно 

развитые методы и пакеты программ для моделирования процессов и параметров деградации си-

стемной статической и динамической несущей способности строительной конструкции подземных 

сооружений в целом при локальном огневом поражении [5]. 

Конструирование вычислительных алгоритмов решения подобных связанных и сопряжён-

ных задач представляет собой самостоятельную проблему, решение которой затруднено высокой 

трудоёмкостью программирования, отладки и верификации кода. 
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