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CONSTRUCTION EQUIPMENT 
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Аннотация. В статье рассмотрены задачи нейросетевого моделирования процессов мо-

ниторинга глубин промерзания грунта для обеспечения безопасности труда на строительных 

машинах в условиях вечной мерзлоты. 

Abstract. The article considers the problem of neural network modeling for processes of soil 

freezing depth monitoring, to ensure safe working on the construction equipment in the perma-

frost. 

 

На организацию и технологии проведения строительных работ существен-

ное влияние оказывают климатические особенности Крайнего Севера, что, в 

свою очередь, определяет условия безопасной эксплуатации строительной тех-

ники [1]. 

При оттаивании так называемых льдонасыщенных пород обычно развива-

ются опасные мерзлотные (криогенные) геологические процессы, такие, как 

термокарст, термоэрозия, солифлюкция, а также просадки земной поверхности, 

что влечет за собой угрозу разрушения зданий и инженерных сооружений, воз-

веденных в условиях сохранения мерзлого основания [2]. 

В первом приближении температура на поверхности и в глубине верхнего 

слоя грунта за год меняется по периодическому закону, следуя за изменением 

температуры воздуха. С глубиной грунта амплитуда колебаний температуры 

уменьшается. Однако к периодической составляющей, вызванной изменением 

времён года, добавляется случайная компонента, связанная с погодными явле-

ниями, влияние которой может быть существенным [3]. 

Задача определения температуры грунта на заданной глубине 

Постановка задачи: рассматривается задача определения закона изменения 

температуры грунта на заданной глубине, если известна температура на по-

верхности. В первом приближении пренебрегаем изменениями распределения 

температуры по горизонтали и теплообменом с воздухом. Данные уточнения 

могут быть внесены без принципиальных изменений в применяемом методе. 

Переходим в уравнении и краевых условиях к безразмерным величинам, рас-

сматривая в качестве искомой функции и её аргументов отношения соответ-

ствующих величин к характерным для задачи константам. 



Постановка задачи 

, ( ; ) (0;1) (0; )t xxu u x t T   ,  ( ;0) ( ), (0;1)u x x x   

(0; ) 0, [0; ]xu t t T  , (0; ) ( ), [0; ]u t f t t T  . 

Функция u(1, t) в этой постановке неизвестна и подлежит нахождению.  

В качестве модельного решения используется функция
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В качестве параметров выбирались 0.5k  , 1ot   . 

Будем искать решение задачи в виде нейросетевого приближения [4] 
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Подбор весов осуществлялся через минимизацию функционала ошибки, 

который в данной задаче имел вид: 

1( ) ( ) ( )b b d dJ J J  w w w , 

где 1( ,.., )
enw ww  – вектор весов сети; 
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 w – слагаемое, отвечающее дифференциальному 

уравнению; 
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  w – слагаемое, отвечающее граничным и 

начальным условиям; 
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 w  – слагаемое, отвечающее требуемым граничным 

условиям; , 0b d   – «штрафные» множители. 

Приведём некоторые результаты вычислений для случая 200N  , 20bN  , 

50dN  , ошибка в задании начальных данных от -0,001 до 0,001, число попыток 

добавить нейрон 50, число нейронов 31. 

 

Рис. 1. Восстановление граничного условия 
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Рис. 2. Ошибка восстановления решения ( , ) ( , )u x t R x tu   

Полученные результаты показывают, что нейронные сети являются гибким 

инструментом, позволяющим учитывать особенности задачи и всю имеющуюся 

информацию, при этом точность результатов соответствует точности исходной 

информации, дополнительная информация может быть эффективно использо-

вана для уточнения искомого решения. 

Изложенный в [1, 3, 5] подход рекомендуется применить к совершенствова-

нию системы мониторинга климатических явлений и обеспечения безопасных 

условий проведения строительных работ на территории Западной Сибири. 
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